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ПРЕДИСЛОВИЕ 


В предлагаемой читателю работе отражены результаты экс- 
периментальных исследований нервной регуляции функции 
различных систем организма при умственной и физической ра- 
боте человека. Автор в каждом конкретном случае стремился 
выяснить причину снижения работоспособности человека И опре- 
делить локализацию функционирующего звена в организме, ко- 
торое раньше других выбывает из строя. На основе получен- 
ных данных предложен целый ряд рекомендаций для снижения 
утомляемости как при умственной, так и физической работе. 

В этой книге читатель встретит ряд положений, которые от- 
личаются от общепринятых представлений о нервной регуля- 
ции функций при работе. Некоторые из них не имеют прямых 
доказательств, но все они логически вытекают из эксперимен- 
тального материала. При этом автор сознает, что метод косвен- 
ного изучения функции организма, основанный на гипотетическом 
моделировании, не является лучшим в науке, но на данном эта- 
пе изучения сложных процессов в живой материи — наиболее 
подходящим. 

Эта работа является логическим продолжением исследова- 
ний высшей нервной деятельности человека, изложенных в Мо- 
нографии «Формирование сложных систем временных связей 
у человека», выпущенной издательством Академии наук БССР 
в 1962 году. 

В настоящей книге представлен анализ экспериментальных 
исследований, проводимых автором на протяжении 20 лет. Пер- 
вые из них были начаты в 1947 году на кафедре физиологии 
Белорусского института физической культуры, руководимой до- 
центом С. П. Сарычевым, а затем продолжены в лаборатории 
общей физиологии Института теоретической медицины АЕ 
_БССР, руководимой проф. А. А. Зубковым. В дальнейшем ав- 
_ тор работал в лабораториях проф. А. Ю. Броновицкого и проф. 
1* 
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ЕП. Кесаревой. Поэтому он считает своим приятным долгом 
выразить глубокую признательность перечисленным лицам за 
оказанную помощь в расоте. = р. 

В последние десять лет работы выполнялись в лаборатории 
высшей нервной деятельности человека Института физиологии 
АН БССР, лаборатории физиологии труда Белорусского на- 
учно-исследовательского санитарно-гигиенического института 
и на кафедре педагогики и психологии Белорусского государст- 
венного университета. 

Автор выражает благодарность научным сотрудникам 
Л. А. Гуринович, К. В. Василевсксй, В. А. Иосифовой, Е. С. Ра- 
пацевичу и Л. В. Шафранскому, материалы которых частично ис- 
пользованы в монографии, а также техническим помощникам 
Л. В. Пролесковской, Л. В. Серебряковой, Р. М. Демиховской за 
помощь в обработке экспериментального материала. 








ЧАСТЬ 1 


Глава первая 


ПУТИ ИЗУЧЕНИЯ УМСТВЕННОГО УТОМЛЕНИЯ 


Во все времена врачи боролись с разными патологическими 
явлениями вследствие нарушения функций мозга, педагоги стал- 
кивались с умственным утомлением учащихся, а физиологов и 
психологов интересовал механизм развития утомления при ум- 
ственной работе. Они изучали изменения, наступающие как в 
работе мозга, так и в органах и системах организма под влия- 
нием умственной нагрузки. Теперь имеется большой эксперимен- 
тальный материал, который дает определенное представление 
об изменениях психических процессов в различных системах ор- 
ганизма во время умственной работы. О методах исследования, 
которые были использованы учеными для изучения процессов 
умственного утомления, и о результатах, которые они получи- 
ли, пойдет речь в этой главе. 


ИЗМЕНЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ РЕЦЕПТОРНЫХ СИСТЕМ 
ПРИ УМСТВЕННОМ УТОМЛЕНИИ 


Еще Н. @нзЬасН (1895) с помощью метода Вебера измерял 
кожную чувствительность во время умственного утомления. Он 
выявил порог кожной чувствительности, прикладывая ножки 
циркуля к коже. Обычно человек ошущает два укола на губах 
н кончиках пальцев, когда ножки циркуля раздвинуты на 
2—3 мм, а на коже шеи и спины такое различение происходит тог- 
да, когда ширина ножек циркуля 60—70 мм. Н. СизБасН уста- 
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новил, что у учащихся после занятий кожная чувствительность 
понижается и порог возрастает в 2—3 раза, особенно после 
трудных занятий и экзаменов. Аналогичные данные получены 
Т. Уаппоа (1896), А. Втей (1899), Е. Апаегзеп (1904), К. Ми- 
хайловым (1927) и другими. 
Изучая физиологию умственного ‘труда, А. М. Волков, 
М. Г. Бабаджанян и их сотрудники (1957) обнаружили у дис- 
петчеров железнодорожного транспорта к концу работы сни- 
жение тактильной чувствительности, а Е. Такакууа (1962) — 
У работников студии телевидения. Имеются противоположные 
данные. Так, Н. Н. Сыренский, М. Я. Слоним и М. Я. Сапаров 
(1928) выявили обострение тактильной чувствительности после 
рабочего дня у 65% телефонисток. И. В. Карпов (1929) не по- 
лучил каких-либо существенных отклонений тактильной чув- 
ствительности у учащихся техникумов после вечерних занятий. 

А. Ваиг (1904) для выявления умственного утомления ис- 
пользовал метод определения слуховой чувствительности. Он 
установил, что неутомленный человек слышит тикание часов с 
более далекого расстояния, чем утомленный. Н. Н. Сыренский 
и его сотрудники (1928) определили ослабление слуховой чув- 
ствительности у телефонисток после рабочего дня, а К. Х. Кек- 
чеев, С. В. Кравков и Л. А. Шварц (1947) у военнослужащих 
после двухчасового наблюдения за небом в бинокль. А. А. Са- 
пер и Г. В. Гершуни (1929) не отметили ослабления слуха у лю- 
дей после продолжительной умственной работы или, наоборот, 
определяли его обострение. М. Г. Бабаджанян и его сотрудники 
(1950—1962) выявили повышение слуховой чувствительности у 
поездных диспетчеров и у дежурных поста электрической цент- 
рализации стрелок и сигналов после дежурства. 

К. Рау!з (1955) для оценки умственного утомления исполь- 
зовал в своих исследованиях метод определения верхней гра- 
ницы звуковых импульсов. Испытуемый должен был отличить 
ритмические звуки от сплошных после двух часов умножения 
в уме. Ученый отмечал снижение критической частоты звуко- 
вых колебаний. 

По результатам исследований В. Г. Куневич и Н. Н. Хав- 
киной (1930) у работниц, монтирующих нити электроламп, к 
концу рабочего дня острота зрения снижается на 7% и поле 
зрения суживается на 11%. П. О. Макаров (1934) обнаружил 
снижение чувствительности периферического зрения и удлине- 
ние адекватной оптической хронаксии у студентов в период 
сдачи зачетов. К. Х. Кекчеев, С. В. Кравков и Л. А. Шварц 
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(1947) выявили снижение устойчивости ясного видения на 6— 
17% после двухчасового наблюдения за небом в бинокль. Дан- 
ные о снижении остроты зрения, сужении границы прост- 
ранственного поля и уменьшении цветоощущения вследствие 
мственного утомления встречаются также в работах К. Г. Зобер- 
мана (1950), С. Вегоеп и. А. Маппеке (1954), М. Г. Бабаджаня- 
на и его сотрудников (1960), М. П. Шек (1963) и других. 

М. Недег (1956) выявил, что длительность зрительного по- 
следовательного отрицательного образа у учащихся 14—15 лет 
после 9 часов теоретических занятий увеличивается на 25%. 

Определение электрической активности глаза для установле- 
ния умственного утомления применялось многими учеными. 
А. И. Верхутика (1950), А. И. Васютина (1954) и Е. П. Стром- 
ская (1954) отметили повышение электрической чувствительно- 
сти глаза у школьников в начале уроков и снижение его чув- 
ствительности в конце занятий, а также после решения слож- 
ных арифметических задач. 

Снижение электрической чувствительности глаза отметили: 
Р. М. Баевский (1958) — у большинства радистов после двух- 
часовых занятий по приему азбуки Морзе, А. И. Киколов 
(1960) — у режиссеров и ассистентов студии телевидения, а 
А. И. Устинова (1963) — у летчиков после длительных беспоса- 
дочных полетов. 

Исследователи широко используют в своей работе тест опре- 
деления верхней (критической) границы различения частоты 
световых мельканий (КЧМ). Понижение КЧМ после умствен- 
ного труда Е. Зипопзоп и. М. Епеег (1941) определили у кан- 
целярских служащих; Е. Огапаеап (1959), Е. Огапа]еап и. 
К. Ваше (1955) —у телефонисток, Н. Зепим@е (1951), 
С. ВизсН и. К. \/асЬНо!4ег (1953), Н. Агпой4 (1953) — у испы- 
туемых после продолжительных устных и письменных вычисле- 
ний; Н. Зевииае (1951), Е. Огап@]еап и. К. Ваю (1955), 
О. О]5еп ц. В. Вмсе (1955) — после работы с микроскопом; 
Н. Зсплмае (1951), Е. О@гапа]еап и. К. Вах (1955) — после 
продолжительного чтения. 

В. — Горянский и П. Н. Серебрянникова (1929) обнаружили, 
что у слушателей курсов РККА вечером после занятий остро- 
та обоняния снижалась у большей части испытуемых. 

















ВЛИЯНИЕ УМСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
НА ДВИГАТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ ЧЕЛОВЕКА 


А. Моззо (1890) с помощью разработанного им метода эрго- 
графии установил, что продолжительный умственный труд по- 
нижает мышечную работоспособность. Аналогичные данные по- 
лучены В. О. Бугославским (1891), П. А. Конопасевичем 
(1892), М. Сеченовым (1903), М. Зспиуеп (1903), СН. Ееге 
(1904), Е. СЛараге4е (1909), Н. Н. Сыренским (1928), М. В. Ан- 
троповой (1958) и другими. 

Н. СИБегё (1894) изучал влияние умственной нагрузки на 
частоту мышечного сокращения. Его испытуемый постукивал по 
контактной площадке с максимальной частотой. Каждое замы- 
кание контактов отмечалось писчиком на вращающемся кимо- 
графе. В опытах других ученых испытуемый писал на бумаге 
точки, линии или буквы. Затем подсчитывалось количество уда- 
ров или точек, сделанных за определенное время. Этот прием 
в своих исследованиях широко использовали \. Гау (1893), 
М. Горзеп (1900), Е. \МеШз (1908), К. Х. Кекчеев (1927), 
Е. И. Рузер (1927). Большинство из них пришло к заключению, 
что умственное утомление способствует снижению частоты мы- 
шечных сокращений. 

Метод двигательной чувствительности для исследования 
утомления впервые использовал О. @шей (1899). Он определял 
степень точности движения руки при помощи кинематометра 
Штеринга и установил, что при утомлении не только снижается 
точность воспроизведения движения с закрытыми глазами, но 
сами движения становятся короче заданных. 

Для изучения утомления довольно успешно используется 
метод тремометрии. В. Г. Куневич и Н. Н. Хавкина (1930) об- 
наружили более чем в 80% случаев у работниц, навивающих 
нити электрических лампочек, усиление дрожания рук после 
работы (эта работа требует большого напряжения внимания). 
А. М. Волков, М. Г. Бабаджанян, Е. И. Костина (1957) наблю- 
дали усиление тремора у диспетчеров железной дороги после 
дежурства, а Е. Ягапа]еап (1959) — у телефонисток. 

7. Услю{ (1955, 1956) попытался по изменению почерка опре- 
делять степень утомления. Он установил, что при продолжи- 
тельной умственной работе длина написания цифр увеличивает- 
ся. Так, например, после трех часов интенсивной работы длина 
цифр увеличивается на 20%. 

В последние годы получили развитие электрофизиологиче- 
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ские методы изучения двигательных функций во время умствен- 
ной работы. Е. К. Редькина и Е. А. Широкова (1954) измеряли 
хронаксию сгибателей пальцев у школьников. Во многих слу- 
чаях они отметили увеличение хронаксии к концу учебного дня. 
Э.Г Каплун и Е. К. Редькина (1953) определяли отношение 
хронаксии разгибателя пальца к его сгибателю у школьников 
во время уроков: в начале занятий это отношение было больше, 
а в конце — меньше исходного. 

7. Кеппеду (1953) регистрировал биотоки с ушных раковин 
или лба. При наступлении утомления во время умственной ра- 
боты он обнаружил понижение электрической активности био- 
токов. 

Н. САмен, А. Вегизтеег и К. З{иЙег (1953) обычно наблю- 
дали увеличение электрической активности мышц во время ум- 
ственной работы. 


ИЗМЕНЕНИЕ ВЕГЕТАТИВНЫХ ФУНКЦИЙ ОРГАНИЗМА 
ПРИ УМСТВЕННОМ УТОМЛЕНИИ 


Еще в прошлом веке исследователями было замечено уча- 
щение сердечных сокращений при умственной работе (Е. Сеу, 
1881; А. Моззо, 1893; А. Вте{ и Г. СоигИег, 1893, 1897; 7. Мег, 
1895; Мас. РацеаЦ, 1896). Этими же учеными отмечено, что в 
период длительной работы спустя некоторое время частота 
пульса начинает постепенно снижаться. 

В дальнейшем частота пульса была использована как один 
из тестов для определения утомления во время умственной ра- 
боты на производстве. Так, М. А. Чалисовым (1928) было выяв- 
лено понижение частоты пульса после рабочего дня у врачей, 
ЫЕЕЕ Сыренским и его сотрудниками (1928) — у телефонисток, 
Т. Н. Павловой (1956) — у операторов, работающих на сумми- 
рующих машинах. Правда, урежение пульса в конце рабочего 
дня отмечалось только в 60—70% случаев. М. Г. Бабаджаняном 
и его сотрудниками (1955) закономерного изменения частоты 
пульса у диспетчеров после дежурства не было обнаружено. 

А. Моззо (1884, 1893) исследовал распределение крови в ор- 
ганизме во время умственной работы. Он сконструировал спе- 
циальные весы, на которые клали человека и уравновешивали 
его верхнюю и нижнюю часть туловища. Как только испытуе- 
и решать в уме задачи, верхняя часть его туловища 

сь тяжелее, голова опускалась вниз, а ноги поднима- 
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лись вверх. Это значит, что во время умственной работы боль- 
ше крови поступает к голове и меньше — к ногам. А. Мозз0 за- 
писал также на кимографе пульсацию мозга у людей с повреж- 


денной черепной коробкой. Им было установлено, что в период 
решения арифметических задач кровенаполнение мозга у чело- 
века увеличивается и пульсация его становится более выражен- 
ной. В плечевой артерии таких изменений не обнаружено. Это 
позволило А. Моззо утверждать, что при умственной работе при- 
лив крови к мозгу наступает вследствие расширения его кро- 
веносных сосудов. 

В этот же период в России подобные наблюдения провел 
С. С. Истманов (1885). 

Гаву (1920) на основе результатов своих исследований так- 
же пришел к выводу, что для умственной работы характерно 
устойчивое повышение артериального давления на протяжении 
многих часов деятельности. Другие ученые отмечали пониже- 
ние кровяного давления у работников умственного труда на 
производстве или у учащихся после занятий в 50—70% случаев 
(М. А. Чалисов, 1928; Н. Н. Сыренский и его сотрудники, 1928; 
И. В. Карпов, 1929; М. Г. Бабаджанян и его сотрудники, 1955; 
Т. Н. Павлова, 1956; Д. Я. Линскис, 1960). 

Появившийся в конце ХХ века плетизмограф сразу же был 
использован физиологами для изучения умственного утомления. 
Большинство из них тогда установило, что во время умственной 
работы сперва происходит сужение кровеносных сосудов руки 
и учащение сердечных сокращений. Если работа длится не- 
сколько часов, то в дальнейшем происходит расширение сосу- 
дов руки и замедление сердечных сокращений (А. Моззо, 1879; 
Е. С16у, 1881; Мас Раицса|, 1896; А. В1те{ и. Г. Соиг@ег, 1879, и 
другие). Исследователи нашего времени отметили у испытуемых 
во время умственной работы сужение кровеносных сосудов ру- 
ки (А. А. Рогов, 1929; В. В. Петелина, 1952; Огиенко, 1956; 
А. Н. Новиков, 1959). 

В течение умственной работы изменяется состав, вязкость и 
свертываемость крови, скорость оседания эритроцитов, но не- 
значительно, притом не более чем в 50—65% случаев 
(Ю. М. Гефтер и Р. Я. Юделович, 1929; Е. П. Стромская, 1950; 
А. А. Маркосян, 1953; А. А. Маркосян и Е. ЦП. Стромская, 1953; 
А. А. Маркосян и Г. Е. Алексеева, 1953; А. А. Маркосян и 
С. И. Бишенкевич, 1954, и другие), а также газообмен — не- 
сколько увеличивается количество поглощаемого кислорода, по- 
вышается концентрация углекислоты в выдыхаемом воздухе 
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(Г1БегтеНег, 1882; Зреск, 1882; А. Гентапп, 1912; Г. В. Хлопин 
и Я. Л. Окуневский, 1922; Б И. Словцов и Б. И. Рубель, 1925; 
Г. В. Хлопин, В. А. Вожжинский и В. А. Яковенко, 1927; 
О. П. Молчанова и Е. Н. Ежова; М. Н. Шатерников, 1937; 
Н Г. Щепкин, 1939, и другие) и температура различных частей 
тела (Лонбар, Брока, Моральано отметили повышение темпера- 
туры кожи лба, а Г.. Сощфу — ладоней). 

Е. Сеу (1881), Зреск (1882) и А. Моззо (1894) измеряли У 
раненых температуру мозга через отверстие в черепе и обнару- 
жили, что у них во время умственной работы температура мозга 
повышается примерно на 0,15°. 

Таким образом, при умственном утомлении происходят изме- 
нения во всех вегетативных системах организма: в деятельно- 
сти сердечно-сосудистой системы, в составе крови — повыша- 
ется кровяное давление, газообмен, температура органов и тка- 
ней организма, особенно мозга. Необходимо подчеркнуть, что 
эти изменения являются незначительными и не всеми исследо- 
вателями отмечаются. 


ИЗМЕНЕНИЕ СЛОЖНЫХ ПСИХИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ УМСТВЕННОМ УТОМЛЕНИИ 


Во время умственной работы больше всего изменяются пси- 
хические функции (внимание, запоминание и память), а также 
функции, обеспечивающие переработку и воспроизведение по- 
лученных восприятий. Многие исследователи определяли сте- 
пень утомляемости учащихся по количеству сделанных ими 
ошибок при выполнении учебного задания. Г.. Вигоегзешт (1891) 
отметил увеличение количества ошибок в решениях задач на 
сложение и умножение по мере нарастания умственного утом- 
ления испытуемых. Подобные результаты в своих исследованиях 
получили Ф. К. Телятник (1887), Нборшег (1894), Епмеанев 
(1896), а. ВеПе! (1900) и другие. 

В 1879 году профессор Киевского университета И. А. Си- 
корский по качеству написанного диктанта, состоящего из 
4000 букв, судил об умственном утомлении учащихся. Он уста- 
новил, что учащиеся на последних уроках в таком диктанте лде- 
лали на 30% болыше ошибок, чем в начале занятий. 

Е. Кгарейп (1892, 1894) предлагал испытуемому в течение 
нескольких часов решать арифметические задачи (или заучи- 
вать стихи наизусть). Через каждые 5 минут по сигналу экспе- 
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риментатора испытуемый отмечал, где он В данный момент ре- 

итает задачу. Этот методический прием позволил исследователю 
проследить за развитием умственного утомления в течение не- и 
скольких часов работы. На основе своих исследований он при- Г. 
шел к выводу, что умственная работоспособность будет высо- д. 
кой только в том случае, когда делаются периодические пере- 08 
рывы в работе, которые способствуют восстановлению умствен- ей 
ной деятельности. диа 
В. Воиг4оп (1895) для изучения умственного утомления ис- уд 
пользовал метод зачеркивания в тексте ранее условленных букв зал 
(или их сочетаний), степень утомления определялась по скоро- п 
сти зачеркивания букв и количеству сделанных испытуемым (ие 
ошибок. В дальнейшем этот метод широко применялся С. К ег Зал 
(1900), А. Вшеё (1903), Белецким (1909), Л. Н. Никифоровой ИИ 
(1963), А. С. Космачевой (1963) и многими другими учеными. пе 
Исследователи отметили, что у учащихся к концу занятий, а ей 
также занятых напряженным умственным трудом к концу рабо- ре 
ты, уменьшается скорость зачеркивания условленных букв и а 
нарастает количество ошибок. 
По мере развития экспериментальной психологии исследова- к 
тели начали выделять различные психические функции и изу- ый 
чать их изменения под влиянием умственного утомления. 03 
Н. ЕБшваиз (1885) создал оригинальный метод, заключаю- 860 
щийся в учете запоминания диктуемых (или показываемых) | 
бессмысленных слогов. Позже он использовал этот метод для На 
изучения изменений памяти под влиянием умственного утомле- ор 
НИЯ. Так 
В России интересные опыты проводил Ф. К. Телятник (1897). и 
Он обнаружил у школьников, которые в течение определенного по 
времени запоминали слова и числа, к концу уроков снижение НИ 
памяти: количество правильно усвоенных ими слов и чисел У 
уменьшалось. | НО, 
Оригинальный способ изучения процесса запоминания пред- м 
ложил А. П. Нечаев (1908). Его испытуемые записывали под в 
диктовку ряд из 12 двухзначных чисел, а затем по памяти вос- к 
производили их. А. П. Нечаев установил, что уставшие учащиеся т 
хуже запоминают эти числа: в записанном ими ряду было мно- ы 
го чисел, переставленных местами. Подобные исследования ТА 
проводили Щеглов (1903), Осипов (1907), Плаксин (1913), Ле- | 
бедева и Рабинович (1926) и другие. Все физиологи констати- о 
й ровали снижение запоминания тестовых знаков (у одних иссле- м 
| дователей это были бессмысленные слоги или слова, а у дру- м 
\ 
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гих — цифры) по мере нарастания умственного утомления уча- 
щихся, вызванного учебными занятиями. 

Однако Е. И. Рузер (1925) в работе, посвященной изуче- 
нию утомления при напряженном умственном труде стеногра- 
фистов, отметил, что под влиянием длительной работы происхо- 
дит не понижение функций памяти и внимания, а наоборот — их 
повышение, хотя стенографисты жаловались на большую умст- 
венную усталость. Аналогичные данные получили М. Г. Баба- 
джанян, Е. И. Костина, С. Я. Фрейдман и В. Н. Пушкин (1962) 
у дежурных поста электрической централизации стрелок и сиг- 
налов. Они выявили увеличение объема внимания у дежурных 
по станции (тахистоскопом Нечаева), особенно после ночной 
смены. Количество случаев увеличения объема внимания ока- 
залось в прямой зависимости от напряженности работы стан- 
ции. Обнаруженное явление исследователи расценивали как 
перевозбуждение коры больших полушарий вследствие утом- 
ления. 

р. Вейтап (1895) учитывал быстроту ответа испытуемого 
на подаваемые ему сигналы (часто этот прием именуется как 
«время простой психической реакции»). Он установил, что не- 
утомленный человек реагирует на сигнал в течение 0,10— 
0,13 секунды, а после значительной умственной нагрузки — 
в большинстве случаев время ответа удлиняется до 0,3 секунды. 

В последние годы метод учета быстроты ответной реакции 
на световые и звуковые раздражители широко используется для 
определения степени умственного утомления как у школьников, 
так и у лиц, занимающихся умственным трудом. Г. Тенесеску 
и Е. Стенчулеску (1960), С. Д. Хоружая (1961) и А. А. Гуже- 
ловский (1962) отметили у школьников после уроков увеличе- 
ние времени ответной двигательной реакции на раздражитель. 
Удлинение ответной реакции после продолжительной умствен- 
ной работы Е. Огап4]еап (1959) обнаружил у телефонисток, 
М. Г. Бабаджанян и его сотрудники (1960) — у диспетчеров и 
операторов железной дороги, А. И. Киколов (1963) — у испы- 
тателей сложных авиационных агрегатов за пультом управле- 
ния, Н. Л. Нифонтова (1963) —у счетных работников, А. И. Ус- 
тинова (1963) — у летчиков после длительных полетов. 

С помощью этого метода А. М. Волкову (1962) удалось уста- 
новить удлинение ответной двигательной реакции у рабочих 
локомотивных бригад и командиров движения поездов в зави- 
симости от увеличения длительности ведения локомотива и на- 
пряженности движения. Ученый выделил три степени утомле- 
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ния. При первой степени утомления время ответной реакции 
может как удлиняться, так и укорачиваться на 10—15% по 
сравнению с ответной реакцией, определяемой до работы. При 
второй степени утомления латентный период ответной реакции 
всегда удлиняется на 16—204ф, а при третьей стадии утомле- 
ния он увеличивается больше чем на 20%. 

Н. Р1егоп (1922) учитывал быстроту восприятия учащимися 
движущихся одна за другой ста фигур, расположенных в раз- 
личном порядке. Он установил, что восприятие и запоминание 
фигур снижаются по мере увеличения умственного утомления. 
Подобный прием для исследования утомления был применен 
2. ВЩаз и В. Ре (1956). Их испытуемые читали перемещаю- 
щиеся буквы и цифры, после семи часов умственной работы 
время чтения удлинялось. 

В. С. Фарфель, Е. В. Подоба и В. П. Соловьева (1963) изу- 
чали объем воспринимаемой информации (дорожных сигналов) 
у машинистов метрополитена в течение всей работы. Исследова- 
тели обнаружили, что к концу работы количество называемых 
машинистом сигналов уменьшается. Они отметили случаи пер- 
воначальной неправильной словесной квалификации цвета све- 
тофора, но затем испытуемый замечал свою ошибку и быстро 
исправлял ее. 

Приведенные литературные данные свидетельствуют о том, 
что в результате умственного утомления в большинстве случа- 
ев снижается внимание; замедляется восприятие и ответы на 
сигналы, а также ослабляется память. 


ИЗМЕНЕНИЕ 
УСЛОВНОРЕФЛЕКТОРНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА 
ВО ВРЕМЯ УМСТВЕННОЙ РАБОТЫ 


Во многих исследовакиях высшей нервной деятельности, 
проведенных И. П. Павловым и его учениками, можно найти 
немало сведений, относящихся к проблеме умственного утомле- 
ния. Как следует из полученных ими данных у всех испытуе- 
мых, у которых образовывалось большое количество услов- 
ных рефлексов, в результате утомления происходило понижение 
корковой деятельности. Быстрое истощение корковых клеток 
экспериментаторы отмечали тогда, когда применялись чрезмер- 
но сильные раздражители или решались сложные задачи. На 
основе этих данных И. П. Павлов сделал вывод, что функцио- 
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нирующие корковые клетки представляют собой исключительно 
реактивные образования, которые при раздражении чрезвычаи- 
но быстро разрушают свое раздражимое вещество. 

К. М. Быков и Н. А. Рогов (1928), изучая условные сосу- 
дистые рефлексы у студентов, установили, что у них после за- 
нятий происходит удлинение латентного периода, уменьшение 
величины условных рефлексов и растормаживание диффе- 
ренцировок. 

Л. С Богаченко (1953, 1956, 1957), которая проводила ис- 
следования на школьниках по методике А. Г. Иванова-Смолен- 
ского, отметила влияние учебных занятий на развитие основных 
корковых процессов. У детей после уроков первой смены она 
выявила ослабление тормозного процесса и усиление раздражи- 
тельного. Это проявилось растормаживанием дифференцировок, 
увеличением силы ответных реакций, а также укорочением скры- 
того периода. Утомление у учащихся второй смены развивалось 
сильнее (до уроков они выполняли еще и домашние задания). 
У них происходило ослабление и раздражительного процесса — 
уменьшалась сила и увеличивалось время ответной двигатель- 
ной реакции и было явно выражено развитие охранительного 
торможения. Если активное внутреннее торможение у школь- 
ников к концу учебного дня ослабляется, то пассивное тормо- 
жение (внешнее торможение, отрицательная индукция, запре- 
дельное торможение) усиливалось. 

Такие же явления отмечены и другими исследователями 
(Т. П. Фуфлыгина, 1953, 1957; А. С. Дмитриев и А. Т. Жидко- 
ва, 1956). 

Подобные изменения основных корковых процессов под 
влиянием утомления выявлены ‘У людей в производственной 
обстановке. Т. Н. Павлова (1957) определяла их у операторов- 
вычислителей, а В. П. Соловьева (1957) —у корректоров типо- 
графии. Исследователи отметили, что у испытуемых к концу 
смены снижалось количество образуемых рефлексов и увеличи- 
вался их латентный период. Торможение превалировало Над 
возбуждением, снижалась подвижность нервных процессов. Эти 
изменения были сильнее выражены во второй сигнальной си- 
стеме. 


А. И. Киколов (1963) тоже обнаружил значительные измене- 
ния высшей нервной деятельности у стендовиков (испытателей 
сложных авиационных агрегатов) к концу работы. В большинст- 
ве случаев у них снижалась величина условных рефлексов, 
затруднялась выработка дифференцировки к раздражителям 
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и переделка отрицательного раздражителя в  Положи- 
тельный. 

Л. М. Никифорова (1963) отметила у счетных работников 
к концу работы ослабление как возбудительного, так и тормоз- 
ного процессов (исходя из уменьшения количества просмотрен- 
ных знаков и увеличения количества ошибок, сделанных испы- 
туемыми в корректурных таблицах). Об ослаблении тормозного 
процесса можно было судить и по результатам выработки диф- 
ференцировок: количество ошибочных реакций к концу работы 
увеличивалось. 

Для определения функционального состояния высшей нерв- 
ной деятельности у занятых умственным трудом многие иссле- 
дователи использовали прием регистрации быстроты (а часто 
и силы) ответной реакции на подаваемые световые и звуковые 
раздражители. Дифференцировку к раздражителям они выра- 
батывали путем предупреждения испытуемого не отвечать на 
некоторые сигналы. 

В. П. Соловьева, Е. В. Подоба и Л. А. Водолазский (1963) 
при изучении высшей нервной деятельности у машинистов Мо- 
сковского метрополитена установили, что у них к концу рабо- 
чей смены замедляется. скорость и уменьшается сила условной 
двигательной реакции на действия световых сигналов, при этом 
увеличивается количество случаев растормаживания дифферен- 
цировок в опытах и неточного определения раздражителей 
испытуемыми в словесном отчете. 

Н. Н. Панева, Г. Н. Ганчев, И. Н. Хаджиолова (1963) обсле- 
довали операторов пульта управления листопрокатного цеха, 
которые работали по 8 часов (через каждый час работы у пуль- 
та делался перерыв на 1 час). Лишь в нескольких случаях они 
обнаружили небольшое удлинение латентного периода условной 
двигательной реакции на световой и звуковой раздражители, 
а также нарушение силовых отношений в ответных реакциях на 
раздражители и расстройство их дифференцировок, в особен- 
ности на световые сигналы. 

А.С. Космачева (1963) обнаружила у пультовщиц электро- 
сталеплавильных печей к концу рабочей смены снижение ско- 
рости условной двигательной реакции на раздражитель, нару- 
шение дифференцировок и увеличение количества ошибок при 
обработке корректурных таблиц. 

Нарушение взаимодействия сигнальных систем явилось для 
физиологов хорошим тестом для выявления утомляемости 
тикольников. Л. С. Богаченко (1956) своими опытами доказала, 
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что на первых уроках положительная условная реакция на 
раздражитель и дифференцировка к ней адекватно отражались 
в словесном отчете — школьницы правильно называли условные 
сигналы (как положительный, так и тормозной), правильно 
описывали двигательную реакцию, а также ее соответствие сиг- 
налу. В конце уроков (особенно на второй смене) некоторые 
ученики давали ошибочные ответы. В одних случаях в ответах 
не получали отражения условные раздражители, а в других 
случаях — неправильно квалифицировались ответные реакции. 
В словесном ответе нередко не было связи между раздражите- 
лями и реакцией на них или реакция истолковывалась непра- 
Вильно. Чаше всего школьники делали ошибки, когда У них 
условные рефлексы образовывались на словесные раздражите- 
ли. На основе этих данных Л. С. Богаченко пришла к заключе- 
нию о большой «ранимости» второй сигнальной системы. 

Подобные результаты были получены Т. П. Фуфлыгиной 
(1953, 1956, 1957), которая вырабатывала условные рефлексы 
на различные цветовые сигналы, а затем в «ассоциативном экс- 
перименте» вызывала торможение очага возбуждения словом, 
обозначающим один из цветов. Например, на слово «синий» по 
указанию экспериментатора испытуемый не должен был отве- 
чать. После такого опыта проверялись условные рефлексы на 
конкретные цветовые раздражители. Так определялась степень 
иррадиации тормозного процесса из второй сигнальной систе- 
мы в первую. На первых уроках у детей отмечалась в основном 
избирательная иррадиация торможения из второй сигнальной 
системы в первую. Испытуемый не реагировал на синий цвет и 
отвечал на все остальные. В конце учебного дня избирательная 
иррадиация тормозного процесса сменялась генерализованной. 
У испытуемого появлялись задержки в ответных реакциях и на 
раздражители других цветов. 

Многие физиологи в качестве теста для определения степе- 
ни умственного утомления использовали изменения силовых от- 
ношений при выработке условных рефлексов. Еще в павловских 
лабораториях исследованиями на животных была установлена 
зависимость величины условного рефлекса от силы раздражи- 
теля. «Чем условный раздражитель сильнее, чем более энергии 
поступает с ним в большие полушария, тем, при прочих равных 
условиях, более условнорефлекторный эффект, т. е. тем энергич- 
нее пишевая двигательная реакция и тем обильнее слюноотделе- 
ние, которым мы постоянно пользуемся при измерении эффекта». 
Эта закономерность подтверждена в исследованиях на детях 
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Н. Н. Деревенщиковой и Н. М. Бурковой (1928), А. А. Ющенко 
(1928), А. Б. Воловик (1929), Н.Р. Шастиным (1929), Н. И. Крас- 
ногорским (1932, 1958). 3. Л. Синкевич (1951) успешно приме- 
нила этот тест для выявления нарушений высшей нервной дея- 
тельности у хронических алкоголиков. 

Определение силовых отношений между силой раздражите- 
ля и ответной реакцией с целью изучения высшей нервной дея- 
тельности у операторов-вычислителей проводилось Т. Н. Пав- 
ловой (1957). Она вырабатывала условные рефлексы на звуча- 
ние громкого и тихого звонков и на слова «звонок громкий» и 
«звонок тихий». Раздражители применялись как серийно, так и 
поочередно. Если в начале смены сильные раздражители обыч- 
но вызывали сильные двигательные реакции, а на слабые полу- 
чали слабый ответ, то к концу рабочей смены эти отношения на- 
рушались: в ответных реакциях отмечались уравнительная и 
парадоксальная фазы. Такие изменения появлялись быстрее во 
второй сигнальной системе, чем в первой. 

В. П. Соловьевой (1957), так же как и Т. Н. Павловой, отме- 
чено, что у корректоров типографии после рабочей смены 
уменьшается разница в ответных реакциях на сильный и сла- 
бый раздражители и появляется уравнительная, а затем пара- 
доксальная фазы. А. В. Аболенская (1963), применяя сильные 
и слабые условные звуковые раздражители у детей-реконвале- 
сцентов, установила, что у детей, по мере выздоровления и повы- 
шения тонуса коры, появляется наркотическая, затем — пара- 
доксальная, потом — уравнительная и, наконец, простая фазы 
условнорефлекторной деятельности. 

Использовав методику Н. И. Красногорского, Ю. М. Прату- 
севич (1964) обнаружил изменение условных ответных ре- 
акций у школьников при умственном утомлении. Появление 
уравнительной и парадоксальной фаз в условнорефлекторной 
деятельности у детей после интенсивной умственной нагрузки 
он объяснил временным нарушением основного закона силовых 
отношений вследствие умственного утомления, защитной реак- 
цией организма на чрезмерный раздражитель. Одну из главных 
причин утомления Ю. М. Пратусевич видит в нарушении нор- 
мальных взаимоотношений между корой и нервными образова- 
ниями ствола головного мозга. 

Для выявления степени утомления у студентов во время лек- 
ций А. С. Дмитриев и А. Т. Жидкова (1956) следили за интер- 
сигнальными двигательными реакциями в период выработки 
условных рефлексов. Они отметили, что в конце лекций у сту- 
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дентов появляются лишние двигательные реакции, а условные 
рефлексы несколько затормаживаются. 

Нарушение условнорефлекторной деятельности под влия- 
нием умственного утомления у школьников отмечали также 
В. Я. Кряжев (1955), А. А. Гужеловский (1962) и другие. 

Итак, при умственном утомлении понижаются сила и по- 
движность основных корковых процессов, уменьшаются поло- 
жительные условные рефлексы и растормаживаются дифферен- 
цировки к ним, нарушаются силовые отношения в ответных 
реакциях на условные раздражители различной физической 
силы. 


ОБЪЯСНЕНИЕ МЕХАНИЗМА УТОМЛЕНИЯ 
И ПОИСКИ ГЛАВНОЙ ПРИЧИНЫ ЕГО ВОЗНИКНОВЕНИЯ 


Почти все исследователи считают, что продолжительная ум- 
ственная работа отражается на функциях почти всех органов 
и систем человека. Под влиянием продолжительной умственной 
работы понижаются чувствительность рецепторных образова- 
ний, изменяются, хотя и незначительно, работа сосудистой си- 
стемы, состав крови, повышаются газообмен, температура те- 


ла— в особенности головного мозга. Изменения наиболее 
выражены в тех образованиях, которые принимают непосредст- 
венное участие в умственной работе. У уставшего человека 
снижается способность концентрировать внимание, хуже воспри- 
нимаются сигналы и ослабляется память. В процессе многочис- 
ленных исследований высшей нервной деятельности было уста- 
новлено, что при умственном утомлении снижаются условные 
рефлексы, растормаживаются их дифференцировки, нарушается 
адекватность ответных реакций на раздражитель различной 
силы и развивается охранительное торможение. 

Многие физиологи в своих работах приводят только факты, 
но не делают попыток поиска механизмов утомления. Некото- 
рые пытаются найти эти механизмы, стремятся вскрыть основ- 
ную причину утомления. 

Существуют самые различные теории, объясняющие процес- 
сы, лежащие в основе понижения функций организма во время 
работы. Мы остановимся, главным образом, на теориях, кото- 
рые возникли недавно. Правда, некоторые приведенные ниже 
теории объясняют не столько умственное утомление, сколько 
утомление вообще. 
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Большинство исследователей, начиная с И. М. Сеченова, 
пришло к заключению о существовании центрально-нервного 
механизма утомления. Так, А. А. Ухтомский (1934, 1936) видел 
в основе утомления нарушение координации разных звеньев 
рефлекторного акта. Поскольку в каждом из них неодинаково 
понижается лабильность функций, происходит десинхронизация 
звеньев работающей системы. Активными сторонниками этой 
теории стали Д. И. Шатенштейн (1939) и М. И. Виноградов 
(1958). 

Другие ученые, придерживаясь центрально-нервной теории 
утомления, считают, что в развитии утомления ведущая роль 
принадлежит корковому звену. Они пришли к такому заключе- 
нию исходя из фактов быстрой утомляемости корковых клеток 
как очень реактивных образований. Эти исследователи пред- 
ставляют процесс утомления как развитие охранительного тор- 
можения (В. В. Розенблат, 1953, 1961; И. А. Кулак, 1953; 
Д. И. Шатенштейн и Е. Н. Иорданская, 1955, и другие). 

К. Х. Кекчеев (1947) считает, что главной причиной пониже- 
ния функций головного мозга при утомлении является ослабле- 
ние тонизирующего влияния на нее симпатической нервной 
системы. Снижение адаптационно-трофического действия симпа- 
тической нервной системы на кору головного мозга при утомле- 
нии отметили Д. Е. Розенблюм (1947), А. Д. Бернштейн (1955), 
А. Г. Зима (1957), Е. Зипопзоп (1959), О. Г.омуепзег и Гоме!е!4 
(1952), а. Виген и К. \МасЬвосег (1953) предполагают, что 
развитие утомления происходит главным образом вследствие 
ослабления симпатического возбуждения. По мнению \. НасКег 
(1962), утомление есть не что иное как нарушение симпатико- 
парасимпатического равновесия. 

После получения новых данных о роли ретикулярной форма- 
ции в работе мозга многие ученые начали придавать большое 
значение ее функциям на развитие утомления. Так, М. ВигсЬ 
и Т. Огешег (1958) считают, что утомление является результа- 
том снижения деятельности ретикулярной формации вследствие 
длительной или чрезмерной ее стимуляции вышележащих от- 
делов мозга. 

По предположению Р. Спапсвага (1960), процесс утомления 
начинается с ретикулярной формации, так как она все время 
участвует в работе. В ее структуре есть короткие нейроны с 
большим количеством синапсов, поэтому в ней быстрее наступает 
утомление. Р. СрапспагА считает, что понижение работоспособно- 
сти ретикулярной формации наступает раньше, чем нервных 
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центров, которые она активирует. Благодаря этому ретикулярной 
формацией осуществляется защитная функция других работаю- 
щих систем. 

Е. Сгап@еап (1959) пришел к выводу, что степень утомле- 
ния зависит от функционального состояния активизирующей и 
угнетающей систем, которые объединяют центры утомления. 
Это заключение он сделал исходя из предположения Незза, что, 
в таламусе и различных отделах гипоталамуса находятся цент- 
ры понижения функций органов и систем. При раздражении этих 
образований у испытуемых появляются симптомы утомления. 

По данным Ю. М. Пратусевича (1964), утомление наступает 
в основном вследствие нарушения нормальных взаимоотноше- 
ний между корой и образованиями ствола головного мозга. 

Заканчивая это краткое изложение существующих теорий 
утомления, необходимо отметить, что исследование механизмов 
утомления находится в начальной стадии своего развития. Об 
этом свидетельствует множество разноречивых учений, объясняю- 
ших эти механизмы. 


ПРИНЦИПЫ, КОТОРЫХ мы ПРИДЕРЖИВАЕМСЯ 
В НАШИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 


Многочисленные литературные данные убеждают нас в том, 
что утомление является свойством биологических образований, 
возникает с охранительной целью, выражаясь снижением работо- 
способности интенсивно функционирующего органа или системы. 
По нашему мнению, механизмы утомления можно установить пу- 
тем изучения закономерностей функционирования работающего 
органа или системы. Поэтому мы в своей работе подходили к 
исследованию умственного утомления, изучая только нервные 
механизмы функционирования головного мозга человека. 

Опираясь на данные литературы и результаты предыдущих 
своих исследований, мы стремились выявить основные функции 
коры головного мозга, которые непосредственно участвуют В 
трудовой деятельности человека. При этом старались в самой 
функции определить ведущее звено, несущее основную нагрузку 
при определенном виде работы, и второстепенные вспомогатель- 
ные звенья, которые принимают участие в этой работе. Мы убеж- 
дены, что в любой деятельности человека — будет ли она трудной 
или легкой, физической или умственной — участвуют все органы 
и системы организма. Несмотря на это, каждая из его систем, в 
зависимости от вида деятельности, функционирует с разной ин- 


21 








тенсивностью. Поэтому в одних случаях нагрузка падает больше 
всего на нервные образования, в других — на мышечные, в 
третьих — на вегетативные. 

Умственная деятельность человека представляет совокупность 
всех функций головного мозга. Например, одновременно с освое- 
нием нового материала происходит моделирование предполагае- 
мых явлений, сличение различных информации и оперативные 
действия. В то же время при каждом виде умственной деятель- 
ности ведущей функцией коры головного мозга является та, кото- 
рая больше всего нагружена. Так, при изучении нового материа- 
ла наиболее интенсивна замыкательная функция коры, которая 
обеспечивает образование новых следов в коре. При чтении зна- 
комого текста основная нагрузка ложится на функцию, обеспечи- 
вающую сопоставление информации воспринимаемого сигнала с 
информацией, уже имеющейся в коре. При сочинении нового 
текста, планировании будущих действий главная функция го- 
ловного мозга — функция моделирования, которая «рисует» в 
мозгу предстоящие события, а в процессе письма, печатания на 
машинке и при всевозможных ответах на возникающие сигна- 
лы — оперативная функция. 

Для определения механизма развития утомления необходимо 
было дать характеристику основным корковым функциям. По- 
этому в своих экспериментах мы стремились создавать для испы- 
туемых такие условия, при которых можно было исследовать 
каждую функцию головного мозга в относительно чистом виде, то 
есть изолированно от других. Само собой разумеется, что достичь 
полной изоляции работы одной какой-либо функции в целостном 
организме невозможно, хотя частичное выделение, путем созда- 
ния специфической нагрузки, вполне допустимо. 

В следующих главах работы мы представляем результаты 
экспериментов, которые были проведены с целью выявления осо- 
бенностей каждой корковой функции. В дальнейшем рассматри- 
вается взаимодействие различных корковых функций в процессе 
умственной деятельности. Особое внимание мы уделили выявле- 
нию особенностей взаимодействия и взаимозамены различных 
корковых систем при развитии утомления. 






Глава вторая 


ОПЕРАТИВНАЯ ФУНКЦИЯ ГОЛОВНОГО МОЗГА 
И ЕЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПОД ВЛИЯНИЕМ РАБОТЫ 


Под оперативной функцией коры мы подразумеваем все сроч- 
ные рефлексы на сигналы, т. е. когда человек сразу же отвечает 
на сигнал тем или иным действием. Эту деятельность лучше все- 
го изучать по быстроте ответа испытуемого на возникающий 
сигнал. Тр: р 

Начиная с наблюдений астрономов Е. Веззе| (1823), А. НизеВ 
(1861), быстрота ответных реакций исследовалась как крупней- 
шими физиологами — Н. Нештро! (1851, 1867, 1870, 1871), 
Е. Ропаегз (1863), А. Ехпег (1873), так и психологами — 
\М/. \ипаЕ (1874), Н. Н. Ланге (1893), А. А. Токарским (1896) и 
многими другими. Этой проблеме посвящена обстоятельная моно- 
графия Е. И. Бойко (1964), а также работы К. \Моодмо[ 
(1938), Р. Ега!зе её Г. Р1асеё (1963), которые переведены на 
русский язык. 

Исследованиями установлено, что после получения испытуе- 
мым указания: «При появлении сигнала как можно быстрее на- 
жать на кнопку» — он выполняет задание в течение 100 мсек — 
одной секунды. Оказалось, что время реакции на звуковой сигнал 
равно около 120 мсек (118 мсек по А. Г. Иванову-Смоленскому, 
1917; 122 мсек — по О. Вга@дзВом, 1937; 105—140 мсек — по 
М/. РозепЪЬИВ, Е. У!4аге, 1962). Время ответной реакции на све- 
товой сигнал несколько длиннее, чем на звуковой, и равно пример- 
но 180 мсек (150—200 мсек — по Вафег Тгау1$; 150—225 мсек— 
по А. ВИ, 1947). Проводились измерения времени реакции лю- 
дей и на другие сенсорные раздражители. 

Установлена определенная зависимость времени реакции от 
характера и интенсивности раздражителя (Н. Р1егоп, 1925; 
№. № Иез, 1936; В. СпоспоПе, 1945, и другие), а также от положе- 
ния тела испытуемого (М. Р. Могендович, 1956). 

Мы тоже изучали быстроту ответной реакции испытуемого на 
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подаваемый сигнал, но при этом нас интересовала совсем другая 
сторона явления. Мы хотели выявить, как изменяется ответная 
реакция человека на подаваемые сигналы ОЕ течение длительно- 
го времени, что произойдет, если ему потребуется отвечать с мак- 
симальной скоростью не на один-два, а на сотни и даже тысячи 
сигналов. 

Такая постановка вопроса была обусловлена тем, что опера- 
торам авиационного и железнодорожного транспорта, водителям 
быстроходных автомобилей, рабочим, обслуживающим быстро- 
действующие станки, а также людям многих других профессий во 
время нескольких часов работы приходится отвечать с большой 
скоростью на сотни, а иногда и тысячи самых различных сиг- 
налов. 

Для проведения наших исследований была сконструирова- 
на специальная аппаратура, с помощью которой можно было 
автоматически подавать испытуемому сигналы с любой ско- 


ростью, а также регистрировать его ответные реакции в течение 
всего опыта. 


ИЗМЕНЕНИЕ БЫСТРОТЫ ОТВЕТНЫХ РЕАКЦИЙ 
ЧЕЛОВЕКА В РАЗЛИЧНЫЕ ПЕРИОДЫ ЕГО ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 


Сперва мы решили выяснить, на какую частоту сигналов чело- 
век в состоянии реагировать без специальной тренировки. С этой 
целью в первых опытах испытуемым было предложено отвечать 
на беспрерывно подающиеся сигналы из рядом расположенных 
четырех точек. 

Для этого они должны были как можно быстрее нажать на 
тот клавиш, под которым загоралась лампочка (клавиши про- 
зрачные). После правильного ответа эта лампочка гасла и заго- 
ралась другая. Чем быстрее испытуемый нажимал на клавиши, 
тем быстрее подавались ему сигналы. 

Исследования были проведены на 10 испытуемых 18—95 лет. 
Каждый из них обследовался 4—6 раз. 

Как показали результаты опытов, испытуемые в состоянии от- 
вечать в минуту на 140—180 сигналов. Трое испытуемых в тече- 
ние 30 минут смогли ответить на 10 тысяч, а остальные — на 8—9 
тысяч сигналов. 

В большинстве случаев у испытуемых к концу десятой минуты 
работы частота ответов снижалась на 5—8%, к концу двадца- 
той минуты — на 8—13%, а спустя 30 минут — на 15—20% по 
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сравнению с начальным. Необходимо отметить довольно редкое 
повышение работоспособности при максимальной частоте отве- 
тов после начала исследования. Только в 10% случаев наблюда- 
лось увеличение частоты ответов к десятой минуте исследования, 
но затем наступал период снижения числа ответов. 

Во второй серии опытов изучалась быстрота ответных реак- 
ций испытуемых на различную частоту сигналов. В 30-минутных 
опытах испытуемому давались ритмические сигналы с частотой 
120, 60 и 20 в минуту. Исследованию подверглись те же испы- 
туемые. Результат характерного опыта представлен отрезками 
диаграммы у испытуемого Д-ва на рисунке 1. 

Как видно на рисунке, при частоте сигналов 120 в минуту в 
начале опыта длительность ответных реакций около 300 мсек, а 
через 5 минут работы быстрота ответных реакций уже — в сред- 
нем 150 мсек, что свидетельствует о наступившем повышении ра- 
ботоспособности. К 20-й минуте опыта время ответных реакций 
удлиняется, становясь примерно такой же, как и в начале опыта. 
К концу 30-й минуты работы время ответных реакций значитель- 
но увеличивается по сравнению с исходным. После статистической 
обработки полученных данных установлено, что разница в быст- 
роте ответных реакций в начале работы во время повышенной ра- 
ботоспособности была существенной и составляла 20—30$% 
(Р< 0,001). Что касается разницы в быстроте ответных реакций 
в начале опыта и спустя 15—20 минут, то она оказалась неболь- 
шой и статистически недостоверной. И только на 30-й минуте ра- 
боты время ответных реакций удлинялось в среднем на 10—12% 
по сравнению с исходным. Эта разница в большинстве случаев 
была статистически достоверной (Р< 0,001). 

В ответах на сигналы с частотой 60 в минуту наблюдаются 
такие же изменения, только они были менее выражены: увели- 
чение быстроты ответных реакций в момент повышенной рабо- 
тоспособности наступало не на пятой, а на десятой минуте 
работы и было незначительным. В большинстве случаев это уве- 
личение составляло 5—8% (в половине случаев оно было ста- 
тистически недостоверным). В дальнейшем, по мере увеличения 
продолжительности работы, время ответных реакций удлиня- 
лось: на 20-й минуте — на 8—10%, а на 30-й минуте — на 20— 
26%. Получена статистически достоверная разница в ответных 
реакциях в начале и в конце работы (Р< 0,001). 

Еще в меньшей степени выражены изменения в быстроте от- 
ветных реакций, когда сигналы подавались через каждые 3 се- 
кунды. В этих опытах ответные реакции в момент повышенной 
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р 1. о я реакций испытуемого Д-ва на световые сигналы с ча- 
т (А), (Б) и 20 (В) в минуту (высота каждого вертикального столбика 

етствует времени ответной реакции в миллисекундах). На горизонтали ука- 
зано время опыта: а — начало опыта, бив— середина его и г — конец 22-4 


работоспособности ускорялись на 5—8% и в половине случаев 
были статистически недостоверны. В 30% случаев эта разница 
была значительной (на 15—20%) и статистически достоверной. 
После периода врабатываемости происходило постепенное удли- 
нение времени ответной реакции, хотя это изменение было не- 
значительным. Обычно продолжительность ответных реакций на 
последней минуте опыта близка к той, которая была в его 
начале. ! 

Если сопоставить данные, полученные в разные периоды опы- 
та, то кроме изменения длительности ответных реакций в гла- 
за бросается изменение их стабильности: с увеличением продол- 
жительности работы на фоне быстрых ответов на сигналы на- 
чинают появляться медленные. 

Ниже мы проследим за изменением величины ответных реак- 
ций на протяжении всех опытов. 

Обратимся снова к рисунку 1 для того, чтобы рассмотреть 
изменчивость ответных реакций в различное время работы. Са- 
мое болышое изменение величины ответных реакций наблюдает- 
ся при сравнении диаграмм на каждые 2 сигнала в секунду, не- 
сколько меньшее — на ежесекундные сигналы и очень незна- 
чительное — когда подавался один сигнал через три секунды. 
Разница в быстроте ответных реакций все время увеличивается 
по мере увеличения продолжительности работы. 

Результаты статистической обработки материала показали, 
что вариационный коэффициент при частоте сигналов 120 в ми- 
нуту в начале исследования равен 23%. К последней минуте 
работы он возрастает до 30%. Разница статистически досто- 
верна только через 30 минут работы (Р<0,005). Вариационный 

коэффициент быстроты ответных реакций на ежесекундные сиг- 
налы в начале работы равен 10%, увеличиваясь до 25% к ее 
концу. Разница становится статистически достоверной через 
20 минут работы (Р<0,001). Разница в быстроте ответных ре- 
акций на сигналы с частотой 20 в минуту небольшая: вариаци- 
онный коэффициент в начале работы равен 6%, к 30-й минуте 
работы — 13%. В связи с хорошей стабильностью ответных ре- 
акций в начале работы разница становится статистически досто- 
верной через 15 минут работы (Р< 0,001). 

Если сопоставить данные длительности ответных реакций на 
сигналы различной частоты с данными стабильности ответов в 
течение опыта, то можно отметить следующее: на сигналы с 
частотой 60 и 120 в минуту значительно изменяется как быстро- 
та, так и стабильность ответных реакций, на сигналы с частотой 
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20 в минуту быстрота ответных реакций почти не изменяется, 
но их стабильность понижается с 6 до 13%, то есть в два раза, 
Из этого следует, что стабильность ответных реакций является 
«чувствительным» тестом развития утомления во время рабо- 
ты небольшой интенсивности. 


ИЗМЕНЕНИЕ БЫСТРОТЫ ОТВЕТНЫХ РЕАКЦИЙ 
ПРИ ПЕРИОДИЧЕСКОМ УСКОРЕНИИ РАБОТЫ 


В процессе трудовой деятельности человека редко бывает 
так, чтобы сигналы подавались ему ритмично один за другим, 
< постоянной скоростью. Обычно при относительно равномер- 
ном поступлении сигналов временами частота их увеличивается 
или уменьшается. В своих исследованиях мы постарались вос- 
произвести такие же условия для того, чтобы выяснить, как 
влияют периодические ускорения подачи сигналов на быстроту 
ответных реакций как в момент самого ускорения, так и на 
дальнейшую работу. При этом необходимо было изучить изме- 
нение этих показателей в различные периоды развивающегося 
утомления. 

В первом таком опыте испытуемому из 4 точек подавались 
сигналы с частотой 20 сигналов в минуту в течение 30 минут. 
Испытуемый отвечал на каждый сигнал нажимом соответству- 
ющей клавиши. На протяжении всего опыта периодически по- 
дача сигналов ускорялась до 100—120 в минуту. Каждое такое 
ускорение длилось около 30 секунд. Первое ускорение подачи 
сигналов производилось спустя полминуты от начала опыта, а 
в дальнейшем — через каждые 5 минут работы. 

Из опытов над десятью 18—25-летними испытуемыми выяс- 
нилось, что при переходе от одной частоты подачи сигналов к 
другой происходит увеличение времени ответной реакции более 
чем на 15%. Всегда первые 3—4 ответные реакции на новую 
частоту сигналов были продолжительнее предыдущих и последую- 
щих: на 16—20 — при переходе от подачи малой частоты 
сигналов к большой, и на 25—30 — при переходе от боль- 
шой частоты к малой. Это удлинение ответной реакции непо- 
стоянно и изменяется в течение 30-минутного опыта. При пере- 
ходе от подачи малой частоты сигналов к большой в начале 
опыта удлинение ответной реакции составляет от 20 до 30%, 
затем, к концу опыта,— постепенно снижается до 5—10%. При 
переходе от болышой частоты к малой отмечается обратное яв- 
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ление: в начале опыта ответные реакции на сигналы удлиняются 
на 15 — 204%, а к концу опыта — увеличиваются до 30%. 

Из приведенных данных следует, что в течение 30-минутного 
опыта скорость перехода от малой частоты сигналов к большой 
увеличивается и замедляется — при переходе от большой к ма- 
лой скорости. Таким образом, всякое ускорение темпа работы 
вызывает быстрейшую перестройку функции с одного режима 
на другой. 

Время ответных реакций переходных периодов составило не 
более 5 времени опыта. Поэтому мы остановимся на особен- 
ностях ответных реакций, которые составили основную часть 
(95%) работы. 

Быстрота ответных реакций после перехода от одной часто- 
ты сигналов к другой не остается одинаковой, а продолжает 
изменяться, правда, только в определенные периоды работы. 
Так, в начале опыта переход от малой частоты ответов к боль- 
шей не приводит к существенным изменениям длительности 
ответных реакций. Эта разница не превышает +=3—5%. Сущест- 
венная разница в быстроте ответных реакций начинает появ- 
ляться в одних опытах на 10—15-й минуте работы, а в дру- 

гих — на 20—25-й минуте. 

Результаты опытов свидетельствуют о том, что при неболь- 
шой интенсивности работы (20 ответов в минуту) разница в 
быстроте ответных реакций выявляется после 20 минут работы. 
Это хорошо заметно на диаграмме испытуемого В-ч (см. 
рис. 2, А). Если в начале опыта мы не отмечали особой разни- 
цы в быстроте ответов на сигналы, подающиеся с различной 
скоростью, то на 20-й минуте опыта она заметна. Оказалось, 
что быстрота ответных реакций в этот период опыта при час- 
той подаче сигналов на 20—30% выше, чем при редкой. Полу- 
ченная разница статистически достоверна (Р< 0,001). Подобное 
явление наблюдается и на последней минуте опыта, хотя оно 
выражено несколько меньше (Р< 0,01). 

Аналогичные данные получены в опытах с большой интен- 
сивностью работы, только с тем отличием, что уменьшение 
времени ответной реакции при ускорении работы в данном слу- 
чае наблюдалось не на 20-й, а на 10-й минуте опыта. При этом 
статистически достоверное увеличение быстроты ответной реак- 
ции выявилось только в следующие 15 секунд ускоренной ра- 
боты (см. рис. 2, Б). 

Следовательно, Увеличение интенсивности работы’ приводит 
< уменьшению времени ответных реакции только с определен- 
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Рис. 2. Изменение быстроты ответных реакций испытуемого В-ч п 
виях малой (А) и больной (Б) интенсивности работы (высота 


времени одной ответной реакции). По 
} горизонтали указано в 
в — конец опыта. : . к 
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ри изменении частоты подачи сигналов в усло- 
каждого вертикального столбика соответствует 
мя опыта: а — начало опыта, б — его середина, 








ного периода работы. Этот эффект укорочения времени ответ- 
ных реакции в момент ускоренной работы наиболее хорошо вы- 
ражен при небольшом утомлении. Чем интенсивнее работа и 
быстрее развивается утомление, тем раньше появляется разни- 
ца в ответных реакциях на сигналы, поступающие с различной 
частотой. Этот эффект наблюдается довольно долго. 

Другое, не менее важное, явление, которое можно было от- 
метить в Данной серии опытов, это влияние кратковременного 
ускорения подачи сигналов на последующие ответы испытуемо- 
го. Если сравнить среднее время ответной реакции (за 30 се- 
кунд) до и после 30-секундного ускорения, то обнаружится, что 
оно после ускорения подачи сигналов становится на 5—10% 
короче, чем было до ускорения. В своих расчетах мы не учи- 
тывали времени четырех ответных реакций, регистрируемых в 
переходный период. Это свидетельствует о том, что кратковре- 
менное увеличение интенсивности работы положительно сказы- 
вается на скорости выполнения следующей за ней более медлен- 
ной работы, особенно при увеличении продолжительности ра- 
боты. 

Таким образом, периодическое ускорение работы на некото- 
рое время увеличивает ее продуктивность как в момент самого 
ускорения, так и в последующем. Наблюдаемое замедление от- 
ветов на сигналы в момент перехода от одной интенсивности 
подачи сигналов к другой непродолжительно и существенно не 
сказывается на продуктивности основной работы. 


СТЕПЕНЬ СНИЖЕНИЯ ФУНКЦИЙ 
РАЗЛИЧНЫХ ЗВЕНЬЕВ РЕФЛЕКТОРНОЙ ЦЕПИ 
В ПРОЦЕССЕ ОПЕРАТИВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 


Во время работы одновременно функционируют почти все 
звенья рефлекторной цепи: возбуждение с рецептора передается 
в центральную нервную систему — кору головного мозга, а за- 
тем из головного мозга по центробежным путям направляется 
непосредственно в эффектор — рабочий орган, который начина- 
ет ‘действовать под влиянием поступивших импульсов. Через 
некоторое время работоспособность падает и человек начинает 
ощущать усталость. Естественно, возникают вопросы: работо- 
способность какого рефлекторного звена снижается раньше все- 
го? Вследствие чего понижается деятельность всей работающей 
системы? 
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разрешению этих вопросов, мы прежде всего 


Приступая к м рополжтиневьне| 


опросили испытуемых об их ощущения Он отведальа 
напряженной работы. В большинстве слу ы 


опку. «Ощу- 
. ‹одилось нажимать на кн у 
болит рука, которой оаеннаее будто рука наливается 
щение такое, — говорили они, - нема 

свинцом и становится тяжелой». Некоторые и у В- 
ляли, что у них устают глаза, и просили они 
ность световых вспышек. Но почти никто из а —. 
на умственное утомление, хотя иногда у них появ; # 
состояние. п 

Мы пытались выяснить степень снижения функций каждого 
звена рефлекторной цепи после продолжительной работы, спер- 
ва — изменение функций эффекторного звена. Для этого необ- 
ходимо было поставить опыты, в которых периодически эффек- 
торное звено могло бы работать независимо от рецепторного. 
Тогда можно было бы сравнить максимальные функциональные 
способности исполнительного звена, работающего самостоятельно 
и вместе с рецепторным звеном. 

С этой целью были проведены две серии опытов. В первой 
серии опытов испытуемые должны были нажимать поочередно 
на два крайних клавиша из четырех. Во второй серии опытов 
они нажимали на четыре клавиша в том порядке, в каком загора- 
лась под ними лампочка. Как в первой, таки во второй серии 
опытов испытуемые должны были нажимать на клавиши с 
максимальной скоростью. Только в первом случае они это де- 
м без сигналов, а во втором — по световым вспышкам 
5 ВОНА, оорЕ ленные на десяти испытуемых 18— 
› показали, что без сигналов человек может нажать на 
клавиши 260—360 раз в минуту, а ответу 

О уту, ть за этот срок лишь 
на РЕ сигналов. Следовательно, испытуемые в первом 
случае были в состоянии вдвое быстре ж 

е нажим 
чем во втором. р жимать на клавиши, 
Во второй се 

ывтов рии опытов мы следили за изменением работо- 
способности исполнительного звена на ж й 
аоь п протяжении 30-минутной 
работы. Предварительно испытуемом 
можно б У давалось задание как 

но быстрее поочередно нажимать й 
Как только под одним из них оао ВИКЕдавиа, 

их загоралась лампочка, он должен 
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был нажать на этот клавиш и следить за появлением света под. 
другими клавишами (с этого момента лампочки загорались по- 
очередно под четырьмя клавишами, но в различном порядке). 
Затем были проведены пробные опыты, в которых испытуемо- 
го обучали максимально быстро нажимать на клавиши без 
сигналов и по световым сигналам, а также быстро переходить 
от одного вида деятельности к другому. 

После обучения был поставлен опыт, в котором испытуемый 
на протяжении 30 минут отвечал на сигналы, подающиеся с 
максимальной частотой и только периодически, через каждые 
10 минут в течение 30 секунд, он нажимал на клавиши без сиг- 
налов. Это делалось для того, чтобы можно было проследить 
за снижением работоспособности исполнительного звена в те- 
чение 30-минутной работы. 

Исследования были проведены на тех же десяти испытуе- 
мых. Удары по клавишам регистрировались специально скон- 
струированным аппаратом. За каждые 10 секунд записывался 
один столбик, каждый миллиметр которого соответствовал од: 
ному удару по клавише. Столбики записывались один возле 
другого, поэтому по их высоте можно было проследить за изме- 
нением работоспособности испытуемого в течение всего опыта. 

Характерный результат описанных выше исследований полу- 
чен у испытуемого Д-в, диаграмма которого представлена на 
рисунке 3. Как видно на рисунке, столбики, отражающие ко- 
личество ударов по клавишам без сигналов, примерно в два 
раза выше столбиков, которые соответствуют количеству отве- 
тов на световые сигналы, т. е. сам испытуемый мог сделать 
вдвое больше движений, чем тогда, когда отвечал на световые 
сигналы. Отсюда вытекает, что возможности исполнительного 
звена при данном виде деятельности используются только напо- 
ловину. 

На основе полученных данных, мы пришли к выводу, что 
в течение 30-минутной работы, когда нужно было очень быст- 
ро отвечать на сигналы, функции исполнительного звена реф- 
лекторной цепи, которые могли бы повлиять на быстроту от- 
ветных реакций, существенно не снижаются. Функциональные 
способности исполнительного звена используются только напо- 
ловину, хотя часть времени ответной реакции уходит на ра- 
боту исполнительного звена. 


Третьей серией опытов определялась зависимость быстроты 


ответных реакций от участия в работе различных мышечных 


групп Испытуемым предлагалось отвечать на световые сигналы, 
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Рис. 3. Изменение количества ответных реакций испытуемого Д-в на световые 
сигналы в течение опыта (высота каждого столбика соответствует количеству 
ответов за каждые 10 секунд). Буквами а, 6, в иг обозначены двигательные 
реакции испытуемого, сделанные без сигналов. 


которые поступали через каждые две секунды, включая в ра- 
боту различные группы мышц. Для этого были созданы спе- 
циальные приспособления. (Сперва испытуемый отвечал на 
15 сигналов, постукивая пальцем по клавише, затем, спустя 
10 секунд,— на следующие 15 сигналов, надавливая рукой на 
контактную площадку, и еще через 10 секунд — на 15 сигналов, 
нажимая ногой на педаль. Затем все повторялось сначала. Такое 
чередование повторялось в опыте несколько раз. Во втором 
опыте мы через каждые пять секунд подавали испытуемым сиг- 
налы, на которые они должны были поочередно ответить так: 
ударить пальцем по клавише, надавить рукой на площадку и 
нажать ногой на педаль. Характерные результаты исследования 
в этих двух опытах получены у испытуемого Г-н (см. рис. 4). 
Как следует из данных первого опыта, он быстрее всего отве- 
чал на сигналы ударом пальца, несколько медленнее надавли- 





вал на площадку рукой и еще медленнее нажимал на педаль. Раза 
Статистическая обработка результатов опыта показала, что раз- равна & 
ница в скорости первого и второго ответов небольшая (3—5% ) Т 4 


и статистически недостоверная. Эта разница между вторым и 
третьим ответами составляет 20% (Р<0,001). Самая большая 
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Рис. 4. Быстрота ответных реакций испытуемого Г-н на световые раздражители 
различными эффекторными звеньями ( пальцем, ...... рукой, — — — но- 
гой), раздельно (а) и при чередовании (6). 





разница определяется между первым и третьим ответами, она 
равна 24% (Р<0,001). 

Такая же закономерность выявлена у испытуемых и во вто- 
ром опыте. 

Отсюда следует, что быстрота ответных реакций в опреде- 
ленной степени зависит от работающего органа. Несмотря на 
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различия в ответах, двигательные А ог бери 
быстроту ответных реакций, поскольку во3 полни- | 
тельного звена в два раза выше, чем они используются. ны и 
| ий 
ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНОГО ФУНКЦИОНАЛЬНОГО р в 
СОСТОЯНИЯ РЕЦЕПТОРНОГО ЗВЕНА НА БЫСТРОТУ О 3 
ОТВЕТНЫХ РЕАКЦИЙ ЧЕЛОВЕКА к мы р 
- ‚зменй 
Первые исследователи (А. Нитзсй, 1861; Г. Кмезз и. Е. Ачцег- | роза 
Бась, 1877), изучавшие скорость реакции человека, заметили, В 194 
что на звуковые раздражители испытуемые отвечают быстрее, Хара 
чем на световые. Уже тогда они объяснили эти явления особен- бля 
ностями функционирования зрительного рецептора. Позже дан- к. на ( 
ные Г. КМезз и. Е. АцеграсН подтвердили многие ученые. Ре- овы 
зультаты исследований быстроты ответных реакций на раздра- 38 ав) 
жение разных рецепторов приведены в работе Е. И. Бойко юр ря 
(1964). Ученые отметили, что скорость ответов на раздражения т 
зрительных рецепторов в пределах 150—200 мсек, на раздраже- етой 
ние слуховых рецепторов — в пределах 120—160 мсек и так: звуковы 
тильных — 110—160 мсек. Эти цифры не являются абсолютны- НнЛОСЬ 
ми, потому что их величина зависит от аппаратуры, с помощью статист! 
которой подаются сигналы и регистрируются ответы ($. РогВз, остальн 
1945). Исхо 
В наших опытах скорость ответов на раздражение световых возбужд 
рецепторов была 240—280 мсек, а звуковых рецепторов — 140— (| Время п 
180 мсек. Таким образом, разница в скорости ответов на све- УТРО Пс 
товые и звуковые раздражители была в пределах 20—30%, при- | еще 
том статистически достоверной. То; что регистрируемое нами Всей ы 


время ответных реакций было несколько больше данных других Нутт 
физиологов, по-видимому, частично обусловлено особенностями _ ак 





регистрирующей аппаратуры и методикой исследования. Если обен 
испытуемого ориентировать на то, чтобы он побыстрее отвечал че Ита 
только на два-три сигнала, то ‘время ответных реакций будет цы 
короче, чем тогда, когда он отвечает на беспрерывно поступа- | це", 09 
ющие сигналы в течение продолжительного времени. “и Не 
Итак, из литературных и наших данных следует, что быстро- а 
та ответной реакции зависит от функциональных особенностей | №, | 
рецептора, на который действует раздражитель, а также от рн 
условий, в которых проводятся исследования. Время реакции к 
на световые раздражители в среднем на 25% больше, чем на ЦИ 
звуковые. Ме, ЗК 
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Чтобы определить степень утомления рецепторного звена в 
процессе продолжительной работы, нами была проведена пер- 
вая серия опытов, в которых испытуемым предлагалось в те- 
чение 30 минут отвечать на сигналы, подаваемые через каж- 
дые 2 секунды. Так как у наших испытуемых время ответных 
реакций к концу опыта удлинялось в среднем на 20%, то мож- 
но было предположить, что за это время в рецепторном и в кор- 
ковом звеньях рефлекторной цепи развилось утомление. Поэто- 
му мы решили на 29-й минуте опыта, когда разовьется утомление, 
изменить рецепторное звено. Испытуемым все время демонст- 
рировались световые сигналы, и только в начале и в конце опы- 
та в течение 30 секунд подавались звуковые сигналы. 

Характерные диаграммы опыта представлены на рисунке 5. 
Судя по ним, среднее время ответных реакций испытуемого 
А-в на световые сигналы в начале опыта было 9278 мсек, а на 
звуковые сигналы — 168 мсек. В конце опыта оно соответствен- 
но равнялось 336 и 236 мсек. Другими словами, 28 минут рабо- 
ты — беспрерывные ответы на световые сигналы, — время от- 
ветной реакции удлинилось на 20% (Р<0,001). На пробные 
звуковые сигналы время ответных реакций испытуемого удли- 
нилось на 20% по сравнению с исходным и разница тоже была 
статистически достоверна. Аналогичные данные получены у 
остальных 9 испытуемых. 

Исходя из этих данных, необходимо отметить, что переход 
возбуждения с одного рецептора, который продолжительное 
время подвергался раздражению, на возбуждение другого, до 
этого редко включавшегося в работу, не ведет к укорочению 
времени ответных реакций: оно остается почти таким же. По 
всей вероятности, снижение работоспособности в течение 30 ми- 
нут такой деятельности не было обусловлено функциональными 
особенностями рецепторного звена. 

Итак, в процессе оперативной деятельности человека в те- 
чение 30-минутной работы значительного снижения функции 
как репепторного, так и эффекторного звеньев рефлекторной 
цепи не наблюдается. Функциональные способности этих двух 
звеньев значительно выше, чем они используются. Следователь- 
но, определяемое увеличение времени ответных реакций за этот 
период работы было вызвано, главным, образом, снижением 
функции центрального звена рефлекторной цепи. 

Таким образом, время ответной реакции слагается из вре- 
мени работы всех трех звеньев рефлекторной цепи. В зависи- 
мости от типа рецепторов и рабочих органов, которые вовлече- 


37 





















































































2600 


Рис. 5. Быстрота ответных реакций испытуемого А-в на световые и зву- 
ковые сигналы в начале опыта (а) и в конце его (6). На горизонтали 
указано время опыта и время применения звуковых сигналов (жирной 
линией). 


ны в работу, оно может быть значительно длиннее или короче, 
но всегда является постоянным и статистически достоверным 
для целого ряда рефлекторных звеньев. Удлинение времени от- 
ветных реакций человека, когда начинает развиваться утомле- 
ние, зависит в первую очередь от снижения функции централь- 
ного звена рефлекторной цепи. 


ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЗВЕНЬЕВ РЕФЛЕКТОРНОЙ ЦЕПИ 
В ПРОЦЕССЕ РАБОТЫ 


Чтобы подойти к изучению этого взаимодействия, необходи- 
мо предварительно остановиться на характеристике работы от- 
дельных звеньев рефлекторной цепи. 

Существует как бы два типа воспринимающих систем: пер- 
вый тип — когда образования головного мозга через рецепторы 
воспринимают лучистую или звуковую энергию из внешней сре- 
ды, второй тип — когда под действием внешних раздражителей 
в коре головного мозга образуется корковая модель, которая 
при возбуждении дает представление последовательности сиг- 
налов. По первому типу человек отвечает на сигналы, посту- 
пающие в кору головного мозга извне, а по второму — воспро- 
изводит их в памяти, т. е. использует модель, образовавшуюся 
после воспринятых сигналов. 

Если у человека создалась прочная корковая модель на 
определенную последовательность поступающих сигналов, то 
ему значительно легче давать ответы на «корковые сигналы», 
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чем на внешние. Это вызвано тем, что на проявление модели 
уходит меньше энергии, чем на восприятие внешних сигналов. 
Когда испытуемому приходится отвечать на большое число 
быстро поступающих световых сигналов, он стремится как 
можно быстрее освоить их последовательность и перейти на 
использование корковой модели. Такая особенность была хо- 
рошо заметна, когда испытуемому предлагалось отвечать на 
быстро подающиеся сигналы ударами по четырем клавишам. 
Как только испытуемый, отвечая на один сигнал, ударял по 
клавише, автоматически (через 100—150 мсек) подавался вто- 
рой. Чем быстрее испытуемый отвечал на сигналы, тем быстрее 
они ему подавались. Особенностью этого опыта было то, что 
весь сигнальный комплекс, состоящий из 8 компонентов, много- 
кратно повторялся. Благодаря такой методике испытуемый пос- 
ле шести-восьми демонстраций мог свободно заучить последо- 
вательность сигналов и затем отвечать на сигналы в соответ- 
ствии с корковой моделью. Определить начало использования 
испытуемым корковой модели можно было только по времени 
ответных реакций, так как время ответных реакций на свето- 
вые сигналы в их опытах было длиннее — 200 мсек, то все от- 
веты, время которых было короче 150 мсек, по существу были 
ответами не на внешние сигналы, а на возбуждающиеся корко- 
вые модели сигналов. В таблице | приведен результат такого 
опыта над испытуемым Н-г. 
Таблица 1 


Количество ответных реакций испытуемого Н-г 
на сигналы во время опыта 





Время опыта (в минутах) 





Скорость ответов 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5 | 3,0 | 3,5 | 4,0 | 4,5 | 5,0 








Короче 150 мик 522 2 5. 8 [в | в 








Длиннее 200 мсек ......| 46 в |= 36 х 27 7 | 


Из полученных данных следует, что в течение те оо 
коротких ответов постепенно увеличивается — 2, 5, 8, 15, от- 
ветов за 30 секунд и т. д., в то же время количество ответов 
длиннее 950 мсек постепенно снижается (в течение 5 минут бо- 
лее чем на 40%). По этим цифрам легко проследить, как по- 
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Е т ‹орковая модель последовательности 
степенно формируется корк ‚емый начинает ее использ 

поступающих сигналов, как испытуемь ЛЬЗО- 
ать при ответах. ь 

у И проведена контрольная серия опытов, ь ен: ие 
туемым подавались сигналы с той же частотой, ремя 
меняющейся последовательностью. Это делалось для того, что- 
бы испытуемый не мог заучить последовательность поступле- 
ния сигналов. В этом случае у него не было быстрых (т. е. ко- 
роче 150 мсек) ответных реакций. Самое короткое время ответ- 
ных реакций на световые сигналы было длиннее 200 мсек. 
Значит, в этом опыте испытуемый отвечал только на внешние 
сигналы. 

Но испытуемые не всегда используют корковую модель сиг- 
налов даже в тех случаях, когда ее образование ничем не за- 
труднено. Например, в опыте, в котором состоящий из 8 ком- 
понентов сигнальный комплекс беспрерывно повторялся и в 
котором эти световые сигналы подавались редко — 15 раз в ми- 
нуту, как правило, время ответных реакций было больше 
200 мсек, ответов короче 150 мсек почти не было. Это свиде- 
тельствует о том, что испытуемые отвечали исключительно на 
внешние сигналы и не использовали корковую модель. 

Подобные факты были выявлены М. А. Алексеевым (1953). 
Если проанализировать данные, полученные нами, то можно 
найти причину стремления испытуемого в одних случаях ис- 
пользовать корковую модель, а в других — нет. Когда сигналы 
подаются реже одного в секунду, достаточно времени, чтобы 
человек мог воспринять световой сигнал и ответить на него. На 
восприятие сигнала и на ответ уходит около 300—500 мсек, и 
еще остается более 500 мсек на ожидание следующего сигнала. 
Этих 500 мсек вполне достаточно, чтобы работающие корко- 
вые образования пришли в исходное состояние и были готовы 
воспринять новый сигнал. При демонстрации 100—120 сигналов 
в минуту на восприятие одного сигнала и на ответ отводятся 
те же 500—600 мсек, но на восстановление исходного состояния 
функционирующей системы времени нет. Нужно иметь в виду, 
что после ответа проходит некоторое время, пока система смо- 
жет воспринять новый сигнал. Вдобавок, с развитием утомле- 
ния время ответных реакций удлиняется. Поскольку не хватает 
времени для нормального функционирования звеньев рефлек- 
торной цепи, начинает перестраиваться работающая система: 
образуется и используется корковая модель последовательно. 
сти возникновения сигналов. Таким образом, значительно сокра- 


40 




















ПоДкЛЮчЧ 
рость на 
Кальных 

















шается время на восприятие внешних сигналов и появляется 
дополнительное время для возвращения рефлекторной цепи в 
исходное состояние. Если на световые сигналы можно было по- 
лучить 150 ответов в минуту, то при использовании корковой 
модели — до 300 ответов в минуту. 

В процессе трудовой деятельности выработались и другие 
формы взаимодействия различных звеньев рефлекторной цепи, 
которые значительно расширили функциональные способности 
головного мозга. При таком взаимодействии систем сигналы 
воспринимаются и воспроизводятся не по одному, а целыми 
комплексами, благодаря параллельному функционированию 
системы восприятия сигналов и использования в ответных реак- 
циях системы корковой модели. Эта форма взаимодействия 
функционирующих систем позволяет человеку более чем в два 
раза увеличить число ответов на внешние сигналы. Эта осо- 
бенность параллельного функционирования этих двух систем 
хорошо прослеживается у машинисток при перепечатке текста, 
а также у наборщиков типографии во время машинного набора 
текста. 

Мы детально проанализировали трудовой процесс моноти- 
писток и линотиписток Минского полиграфического комбината 
имени Якуба Коласа (1966—1967). К их линотипам и монотипу 
подключались наши приборы, которые отмечали на ленте ско- 
рость набора букв в виде параллельно расположенных верти- 
кальных столбиков. Высота каждого из них в миллиметрах 
соответствовала количеству напечатанных букв за каждые 10 се- 
кунд. Отрезки такой ленты (по 5 минут каждого часа), полу- 
ченной за рабочую смену у испытуемой А-п, представлены на 
рисунке 6. 


Когда монотипистка набирала текст школьного учебника 
(«Родная литература») со скоростью 30—45 знаков за каждые 
10 секунд, букты печатались всеми пальцами рук. В первый час 
работы она набрала 13600 знаков, во второй — 14 850, в тре- 
тий — 10700 и в четвертый — 12 200 знаков. В первый час после 
обеда скорость набора составила 14000 знаков, во второй — 
12 000 и в третий — 12 400 знаков. За смену она набрала 90 000 
знаков. Следовательно, монотипистка ежесекундно печатала 
3,6 знака. Такое большое количество сигналов могло быть вос- 
принятым и произведенным благодаря способности коры голов- 
ного мозга группировать сигналы, т. е. объединять их в отдель- 
ные серии. 

Начинающие монотипистки, пока они не научились группи- 
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Рис. 6. Изменение интенсивности работы линотипистки А-п в течение рабочей 
смены (высота каждого вертикального столбика соответствует количеству на- 
бранных знаков). 


ровать сигналы в памяти и серийно воспроизводить их, не мо- 
гут набирать более двух знаков в секунду (за смену они на- 
бирают примерно столько же знаков, сколько опытная моно- 
типистка за 1,5 часа). Притом скорость набора у них резко 
снижается уже после первого часа работы. 

Несмотря на большую работоспособность, у стажированных 
рабочих тоже развивается утомление. Это можно заметить на 
том же рисунке 6. У испытуемой самая высокая работоспособ- 
ность проявлялась через 30 минут от начала работы, когда она 
набирала по четыре знака в секунду. На третьем часу работы 
производительность снижалась на 26% по сравнению с исход- 
ным (Р<0,001), а затем, перед обедом, несколько повысилась. 
После обеда интенсивность работы была близка к первоначаль- 
ной. К концу работы — она снова понизилась на 15% 
(Р< 0,005). 

В начале рабочей смены печатание идет равномерно с очень 
небольшими перерывами (на слух оно воспринимается как рит- 
мическая дробь), функционирование рецепторного и исполни- 
тельного звеньев идет параллельно. На фоне воспроизведения 
одних сигналов воспринимаются новые. Перед обедом и в кон- 
це рабочей смены равномерность печатания резко нарушается, 
удары по клавишам идут «короткими очередями», между ними 
возникают интервалы, число и продолжительность которых воз- 
растает по мере развития утомления. Постепенно «очереди» 
ударов укорачиваются, параллельность работы систем восприя- 
тия и воспроизведения сигналов нарушается. 

Чтобы выяснить причину снижения оперативной функции го- 
ловного мозга, был произведен детальный автохронометраж ра- 
боты монотиписток, у которых перед обеденным перерывом и в 
конце рабочей смены наблюдалось понижение работоспособно- 
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сти на 10—15%. У них с помощью аппаратов одновременно реги- 
стрировалось количество напечатанных букв за каждую серию 
ударов, длившуюся около 3—8 секунд; число интервалов между 
сериями более одной секунды и общее число знаков, набранных 
за каждые 10 минут, т. е. производительность труда. По резуль- 
татам одного из опытов над монотиписткой Б-ч с одновременной 
троиной регистрацией данных (см. рис. 7) видно, что в период 
наибольшего понижения производительности труда (11—12 
и 14—15 часов) количество ударов по клавишам за короткие про- 
межутки времени (3—8 секунд) не только не снижается, а, на- 
оборот, повышается. Что касается производительности труда за 
10 минут работы, то она в эти периоды снижается вследствие 
увеличения количества интервалов между отдельными сериями 
набора букв. 

При развившемся утомлении сначала должно сработать ре- 
цепторное, а затем эффекторное звено, т. к. центральная нерв- 
ная система обеспечивает только поочередную их работу. 

Количество ударов в коротких сериях остается высоким и да- 
же повышается. Правда, это более похоже на скоростные рывки, 
чем на плавную работу. В этом явлении возможно проявляется 
компенсаторное свойство центральной нервной системы, которая 
увеличивает нагрузку на исполнительное звено. Последнее звено 
рефлекторной дуги, как было доказано выше, работает не на 
пределе. Благодаря такой перестройке функций для деятель- 
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Рис. 7. Характеристика работы монотипистки Б-ч в течение рабочей смены: 
1 — общая производительность; 2 — частота ударов по клавишам во время «оче- 
редей»; 3 — длина интервалов между «очередями». 
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ности центрального звена несколько увеличивается время. Бла. 
годаря этому интенсивность работы может оставаться более 
высокой. 

Итак, с целью увеличения скорости переработки информации 
при оперативной деятельности человека вырабатываются новые 
формы регуляции работы звеньев рефлекторной цепи, которые 
обеспечивают параллельную работу рецепторного и эффекторно- 
го звеньев: пока идут ответные реакции на сигналы, накаплива- 
ется информация новой серии сигналов. Сперва с развитием 
утомления снижается количество накапливаемой информации до 
ее воспроизведения. Затем становится невозможной параллель- 
ная работа рецепторного и эффекторных звеньев. Получается, что 
в результате утомления как бы выключаются более сложные 
формы взаимодействия звеньев и возбуждаются более прими- 
ТИВНЫе. 

Подобные явления следует рассматривать не как расстрой- 
ства функций регуляторной системы, а как своего рода приспо- 
собление организма к новым условиям деятельности. При сниже- 
нии функций центрального звена поочередная работа рецептор- 
ного и эффекторного звеньев становится наиболее экономной, что 
обеспечивает возможность продолжать работу, хотя и менее про- 
дуктивно. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


В процессе продолжительной работы, выполняемой с боль- 
шой скоростью, вследствие развившегося утомления снижается 
работоспособность различных биологических образований. Это 
снижение работоспособности наступает во всех работающих 
звеньях не сразу. Многое зависит от функциональных способно- 
стей разных биологических образований, а также от величины 
нагрузки, которая приходится на каждое звено при определен- 
ном виде деятельности. Не все работающие звенья «повинны» 
в невысокой работоспособности нервных образований. Рецептор- 
ные и эффекторные звенья способны функционировать значи- 
тельно быстрее, чем система, формирующая образы сигналов. 
Много времени уходит и на «переключение» функций с эффектор- 
ного звена на рецепторное. 

Когда необходимо воспринимать и отвечать на очень частые 
сигналы, вырабатывается наиболее рациональное взаимодейст- 
вие работающих звеньев, которое позволяет значительно повы- 
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сить работоспособность путем перестройки функционирования. 
Благодаря такому свойству головного мозга человек может вос- 
принимать большое число сигналов и отвечать на них. 

Одной из первых приспособительных функций головного моз- 
га является периодическое «отвлечение» от конкретных сигналов 
и использования уже образовавшейся модели последовательно- 
сти сигналов. В этих случаях несколько выключается из работы 
рецепторное звено и система, формирующая в коре головного 
мозга образы воспринимаемых сигналов. Вместо них начинает 
функционировать образовавшаяся корковая модель последова- 
тельности сигналов. Корковая модель возбуждается значитель- 
но быстрее и при меньшей затрате нервной энергии, чем воспри- 
нимаются новые внешние сигналы и создаются на них образы. 
Поэтому человек в состоянии ответить на вдвое больше сигналов, 
чем при непосредственном их восприятии. 


Второй приспособительной функцией, облегчающей работу 
головного мозга, является группирование воспринимаемых сиг- 
налов и ответов. В процессе тренировки человек начинает 
воспринимать сигналы не по одному, а целыми сериями. На эти 
сигналы образуются системы временных связей, благодаря 
которым воспроизводится весь комплекс сигналов. При данном 
виде деятельности создается большая экономия нервной энер- 
гии вследствие сокращения «переключений» функционирующих 
систем восприятия сигнала к его ответу и от ответа к вос- 
приятию очередного сигнала. Когда же сигналы воспринима- 
ются и воспроизводятся по одному, то «переключения» идут 
беспрерывно. На них уходит много времени и нервной энергии. 

Параллельная работа рецепторной и эффекторной систем 
является третьей приспособительной функцией. Она заключается 
в том, что человек может воспринимать сигналы в момент вос- 
произведения ответных реакций на возбужденные корковые сле- 
ды до этого воспринятых сигналов. Для этого не требуется 
отвлечения основного внимания от восприятия новой серии сиг” 
налов. 

Четвертой приспособительной функцией является усиление 
функций меньше всего выходящего из строя звена рефлекторной 
цепи при развитии утомления. При ускорении работы исполни- 
тельного звена освобождается время для работы других звеньев 
рефлекторного акта, функция которых снизилась при развившем- 
ся утомлении. Благодаря этому работоспособность человека, не- 
смотря на снижение работоспособности отдельных звеньев реф- 
лекторной цепи, может оставаться высокой. 
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ся реактивное изменение интенсивности работы. При более быст. 
ром выполнении работы резко увеличивается работоспособность 
всех звеньев рефлекторной цепи. В результате время ответных 
реакций уменьшается, т. е. при ускорении работы автоматически 
перестраиваются работающие системы для работы в большем 
темпе. При замедлении темпа работы отмечается обратная зави- 
симость: удлиняется время ответных реакций на подаваемые 
сигналы. При многократных изменениях темпа работы такие 
явления не уменьшаются, а увеличиваются. Все это говорит о хо- 
рошей приспособленности к работе функционирующих систем. 

Итак, в результате труда выработалось динамическое взаимо- 
действие различных звеньев рефлекторной цепи, которое позво- 
ляет создавать высокую оперативную функцию головного мозга, 
несмотря на довольно низкую работоспособность отдельных био- 
логических образований. Только благодаря взаимозамене и пере- 
стройке функций работающих систем становится возможным 
выполнение работы при минимальных затратах времени и нерв- 
ной энергии, а, главное, сохранение высокой работоспособности 
при развитии утомления. 


Пятой приспособительной функцией головного мозга являет. 
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Глава третья 


ЗАМЫКАТЕЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ ГОЛОВНОГО МОЗГА 
И ЕЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ РАБОТЫ 


Замыкательная функция коры головного мозга человека обе- 
спечивает образование новых связей. В результате в коре голов- 
ного мозга создается новая, а’также осваивается готовая ин- 
формация об окружающей среде. Другими словами, все то, что 
мы видели или слышали и потом вспомнили, мы смогли сде- 
лать благодаря замыкательной функции коры головного мозга, 
которая создает в нем «отпечатки», способные впоследствии 
«проявляться». 

Если для животного в образовании новой информации основ- 
ное значение имеют конкретные раздражители — свет, звук, то 
в деятельности человека они при многих видах труда являются 
только носителями информации. Человек, читающий книгу, мало 
обращает внимания на сами буквы как таковые, а осваивает 
информацию, заключенную в словах, то есть улавливает тот 
смысл, который имеется в сочетании букв. В этих случаях за- 
мыкательная функция фиксирует отражения в коре головного 
мозга не столько сами буквы, сколько информацию, заключен- 
ную в их сочетаниях. 

Нас больше всего интересовали функциональные возможно- 
сти головного мозга осваивать новый материал. Для этого тре- 
бовалось определить то количество информации, которое могло 
зафиксироваться в головном мозгу под влиянием однократного 
и многократного предъявления сигнального комплекса, а также 
быстроту, с которой проявляется освоенная информация. При 
этом мы стремились вскрыть закономерности развития нервных 
процессов при таком виде корковой деятельности, чтобы устано- 
вить причины, ограничивающие функциональные возможности 
человеческого мозга в освоении нового материала. 

В этой главе изложены различные приемы изучения измене- 
ний замыкательной функции коры головного мозга в период про- 
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а также способы разрешения 
ы разрабатывали в течение 


должительной умственной работы, 
поставленных вопросов, которые № 
10 лет (1957—1967). 


ВОЗМОЖНОСТИ ЗАМЫКАТЕЛЬНОЙ ФУНКЦИИ 
ГОЛОВНОГО МОЗГА В УСЛОВИЯХ «КРАТКОСРОЧНОЙ ПАМЯТИ» 


Одно из свойств головного мозга, которое раньше всего отме- 
чает экспериментатор, это ограниченные функциональные воз- 
можности образования новых нервных связей. Это свойство мы 
выявили в первых же опытах, когда испытуемый осваивал но- 
вую информацию, заключенную в коротких сигнальных комп- 
лексах. 

Еще в прошлом веке исследователями было замечено, что 
у человека имеется определенный объем памяти. Сначала 
Н. ЕБЬшВацз (1885), а затем Джекобсом (1887) были разрабо- 
таны специальные приемы для его определения. С установлением 
объема памяти мы и начали исследование замыкательной функ- 
ции мозга. 

Изучение замыкательной функции коры головного мозга в ус- 
ловиях «краткосрочной памяти» велось с помощью подачи комп- 
лекса из семи сигналов испытуемым 18—25 лет. Каждый такой 
комплекс демонстрировался только один раз. После воспроизве- 
дения испытуемым содержания освоенного комплекса сразу же 
подавался второй сигнальный комплекс такой же величины, но 
с новым содержанием и т. д. Таким образом, в опыте один за 
другим демонстрировалось большое число сигнальных комп- 
лексов. 

В наших опытах сигналы (гласные буквы, картинки или све- 
товые вспышки) следовали друг за другом в каком-нибудь опре- 
деленном порядке. Испытуемому были хорошо знакомы сами 
сигналы, но ему была неизвестна последовательность подачи си- 
гналов. Она-то и составляла для него новую информацию, кото- 
рую нужно было освоить. У взрослого человека после подачи 
10-сигнальных комплексов регистрировались ответные реакции. 
Данные правильно освоенных сигналов являлись показателем 
объема замыкательной функции коры головного мозга испытуе- 
мого в момент исследования. 

Результаты опытов, которые были проведены на 100 испытуе- 
мых, показали, что количество правильно освоенных сигналов 
после однократного предъявления комплекса бывает неодинако- 
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во. Так, в 49% случаев испытуемые освоили пять или шесть 
сигналов, в 22% случаев они освоили 7 сигналов, в 16% слу- 
чаев — 4, в 7,5% — 3, в 3,5% —2 и 1,5% случаев — только один 
сигнал. Таким образом, в 70% случаев испытуемые после одно- 
кратного предъявления 7-компонентного сигнального комплекса 
освоили 5—7 сигналов. 

При статистической обработке полученных сведений установ- 
лено, что испытуемые из каждого 7-компонентного сигнального 
комплекса были в состоянии освоить в среднем 5,27 сигнала. 
Среднее квадратическое отклонение составило 0,81. 

Дополнительный анализ данных опытов позволил также уста- 
НОвиТЬ, что не все компоненты сигнального комплекса испытуе- 
мые осваивают одинаково. 


о Ш 
у 85% с 14 
» 79% с 16 
> 76% с 17 


Так, 1-й компонент сигн. к-са осваивался в 89% случаев, 


72% 18 
66% 19 
62% 21 


Таким образом, первый и второй компоненты сигнального 
комплекса осваиваются значительно лучше, чем последующие; 
с уменьшением количества освоенных компонентов увеличивает- 
ся различие между данными разных испытуемых. 

Аналогичные исследования были проведены на испытуемых 
разного возраста: учениках первого и четвертого классов (8—9 
и 12—13 лет), студентах института (18—24 лет), научных работ- 
никах института (25—30 лет) и пенсионерах (старше 60 лет). 
Предварительно были подобраны сигнальные комплексы, кото- 
рые позволяли лучше выявлять непосредственный объем замы- 
кательной функции коры головного мозга. Испытуемым 8—9 лет 
оптимальными для освоения являются 4-компонентные сигналь- 
ные комплексы, испытуемым 12—13 лет — б-компонентные, испы- 
туемым 18—30 лет — 7-компонентные, а испытуемым старше 
60 лет — 5-компонентные комплексы. 1 

Данные исследования возрастных изменений объема замыка- 
тельной функции коры головного мозга наших испытуемых пред- 
ставлены в таблице 2. З 

Как видно из таблицы, объем замыкательной функции голов- 
ного мозга при краткосрочном запоминании с увеличением воз- 
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ат еУиЫХ о зкпвтуемых орел компонентов (М) з 
8—9 100 3,3 0,9 
12—13 100 4,1 1,1 
18—24 100 5,2 0,8 
25—30 37 5,4 0,9 
60—65 15 3,8 0,8 
70—75 15 3,0 13 











раста испытуемого изменяется. У детей 8—9 лет этот объем 
небольшой, он обеспечивает замыкание только 3,3 связи, у детей 
12—13 лет — несколько больший и способствует замыканию 
4,1 связи. Самый большой объем замыкательной функции у 
взрослых людей — у них замыкается более 5 связей. У стариков 
он снова маленький. 

Определив непосредственный объем замыкательной функции 
головного мозга, мы приступили к исследованию изменений этого 
объема в зависимости от продолжительности работы. Чтобы 
установить, как изменяется замыкательная функция коры голов- 
ного мозга, когда приходится осваивать много сигнальных комп- 
лексов, были проведены исследования на 14 испытуемых в воз- 
расте 18—25 лет, которые в опыте, длившемся около часа, осваи- 
вали один за другим 200 6-компонентных сигнальных комплек- 
сов. Необходимо отметить, что эти испытуемые по роду основной 
работы занимались умственной деятельностью и были натрени- 
рованы в освоении коротких сигнальных комплексов. 

У трех из них замыкательная функция коры головного мозга 
за время освоения всех двухсот сигнальных комплексов не изме- 
нилась. У них можно было заметить только склонность к ее по- 
нижению. У четырех человек к концу опыта замыкательная функ- 
ция снизилась на 10%, ау семи — на 20%. Это же явление было 
выявлено при ее изучении у 30 школьников четвертого класса и у 
40 студентов вузов до и после 5—6-часовых учебных занятий, на 
которых учащимся давали много нового материала. После заня- 
тий у 85% испытуемых объем замыкательной функции снизился 
на 19—20% относительно исходной величины. 
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Итак, во всех опытах можно было заметить, что высшие нерв- 
ные образования обеспечивают освоение испытуемым неболь- 
шого числа сигналов. Такое ограничение функции коры голов- 
ного мозга поддерживается в течение длительной работы, во вре- 
мя которои человек может освоить только 4—6 сигналов из каж- 
дого сигнального комплекса. 

Чтобы объяснить эти факты, нами в 1960—1962 годах была 
выдвинута гипотеза, согласно которой неболыной объем замы- 
кательной функции головного мозга обусловлен определенной 
величиной заряда нервных клеток, составляющей «творческий 
очаг», в котором образуются новые связи. Таким образом, заряд 
«творческого очага» достаточен только для образования 5—7 но- 
вых связей. С исчезновением заряда фактически исчезает «твор- 
ческий очаг», в нем больше не образуются новые связи, хотя 
рецепторной системой сигналы воспринимаются. Заряд сразу же 
восстанавливается, как только испытуемый «отвлекается» от 
освоенного комплекса, т. е. «забывает» заученное. Теперь он 
снова может осваивать новые сигнальные комплексы. При та- 
ком виде умственной деятельности в головном мозгу испытуемых 
не могут долго сохраняться вновь образованные связи: после 
воспроизведения информации сигналов связи моментально уга- 
сают. Таким способом «творческий очаг» как бы освобождается 
для освоения нового сигнального комплекса. 

Этот тип работы коры головного мозга мы назвали замы- 
кательной функцией головного мозга в условиях краткосрочной 
памяти. Этот термин нами был использован в 1963 году и с тех 
пор применяется во всех публикациях. 


ЗАМЫКАТЕЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ ГОЛОВНОГО МОЗГА 
В УСЛОВИЯХ «ДОЛГОСРОЧНОЙ ПАМЯТИ» 


Изучением выработки сложных систем временных связей у че- 
ловека мы занимаемся с 1954 года, посвятив ему много работ, 
в том числе монографию (1962). Здесь мы коротко расскажем 
0б основных закономерностях, установленных нами при выра- 
ботке сложных систем временных связей у испытуемых, а затем 
более подробно рассмотрим влияние различных факторов, в том 
числе и утомления, на изменения замыкательной функции голов- 
ного мозга. 

Замыкательная функция коры головного мозга в условиях 
«долгосрочной памяти» характеризуется тем, что испытуемому 
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Рис. 8. Формирование сложной 
системы временных связей у ис- 
пытуемого Г-ч, 20 лет, на 16- 
компонентный сигнальный комп- 
лекс (каждый черный прямо- 
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угольник обозначает правильный ‚Демонстрации 
ответ на один из компонентов, Пе Очи суВ 

каждый белый прямоугольник — 

неправильный ответ. Цифры сле- Рис. 9. Рост формирующейся системы вре- 
ва указывают на порядок де- менных связей у того же испытуе- 
монстрации сигнального комп- мого: количество новых связей,. - - 
лекса). общее число связей. 


необходимо освоить сигналы, долго удерживать их в памяти, все 
время добавляя к ним новые. Для ее исследования мы демонстри- 
ровали испытуемым всего лишь один сложный сигнальный ком- 
плекс (например, испытуемым 18—25 лет подавался комплекс из 
16 сигналов следующего содержания: ЫТ, Ю, У, О, А, Е, Ы, У, А, 
О, Е, Ю, Ы, А, У, О). Через 5 секунд после демонстрации комп- 
лекса испытуемому предлагалось воспроизвести движениями или 
словами освоенные им сигналы. После регистрации ответных ре- 
акций через 10 секунд повторно демонстрировался тот же самый 
сигнальный комплекс. После второй демонстрации испытуемый 
опять воспроизводил освоенные им сигналы. Так повторялось 
много раз до тех пор, пока он не начинал правильно воспроизво- 
дить весь сигнальный комплекс. 

Результат такого опыта над испытуемым Г-ч представлен 
на рис. 8, из которого видно, что после каждой демонстрации 
сигнального комплекса количество связей увеличивалось. Только 
после восьмой демонстрации у испытуемого полностью сформи- 
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овались в коре головного мозга системы временных связей на 
16-компонентный сигнальный комплекс. 

Первое, что бросилось в глаза при анализе результатов опы- 
та, это формирование системы по частям и неодинаковое коли- 
чество вновь образованных связей после каждой демонстрации. 
Чтобы более глубоко исследовать это явление, данные опыта 
были дополнительно обработаны. Результат обработки представ- 
лен диаграммой на рисунке 9. 

Как видно из рисунка, только при первых демонстрациях об- 
разуется много новых связей. В дальнейшем их количество резко 
снижается. 

Такие же эксперименты были проведены на 50 испытуемых 
18—20-летнего возраста, у которых вырабатывались системы на 
|8-компонентный сигнальный комплекс. После статистической 
обработки данных опытов было установлено, что при первой де- 
монстрации у них образовывалось в среднем 5,7 связи (при сред- 
неквадратичном отклонении +2,65), при второй демонстрации 
сформировалось 3,95=2,25 связи, при третьей демонстрации — 
ЗО мари четвертой — 2,34 1,9 и при пятой демонстрации — 
1271,6 связи. При каждой последующей демонстрации каж- 
дый раз образовывалось менее одной новой связи. Так, при ше- 
стой демонстрации — только 0,96=1,2 связи, при седьмой — 
0,25 0,4 связи, при восьмой — 0,15=0,2, при девятой — 0,1=0,15 
и при десятой демонстрации — 0,08 =0,09 связи. Следовательно, 
по мере усложнения формирующейся системы, число образую- 
щихся связей все время уменьшается. Это явление легко объяс- 
нить исходя из позиций нашей гипотезы о наличии определенной 
величины нервного заряда «творческого очага». Еще раз проана- 
лизируем полученные данные, придерживаясь такой точки 
зрения. Итак, при первой демонстрации сигнального комплекса 
образуется 5 новых связей, на что расходуется почти весь заряд 
«творческого очага», при второй демонстрации —— несколько мень- 
ше (3 связи), поскольку часть заряда используется на возбужде- 


ние 5 связей, образованных при первой демонстрации. В дальней- 


шем, по мере образования новых связей, нервный заряд все 


больше и больше расходуется на возбуждение уже образован- 
ных связей, и поэтому ‘его очень мало остается для образования 
новых связей. Во время опыта часто приходилось отмечать в те- 
чение нескольких демонстраций задержку образования новых 
связей, потому что весь заряд «творческого очага» использовался 
на возбуждение уже образованных связей и его не остается для 
создания новых. После нескольких демонстрации сигнального 
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комплекса прочность связей увеличивается. На возбуждение 
упроченных связей расходуется меньше энергии, чем на их обра. 
зование. Поэтому неиспользованная часть нервного заряда идет 
на формирование новых связей. Таким образом, заряд «творчь. 
ского очага» расходуется как на образование новых связей, так 
и на возбуждение уже образованных. Чем больше заряда уходит 
на возбуждение уже образованных связеи, тем меньше его оста. 
ется на создание новых. 

Если на замыкание новых связей всегда требуется примерно 
одинаковое количество нервного заряда, то на возбуждение обра- 
зованных — разное. Все зависит от прочности образованных 
связей. Когда у испытуемого Д-в мы вырабатывали систему 
временных связей на постепенно усложняющийся сигнальный 
комплекс (т. е. количество сигналов в демонстрируемом комплек- 
се по мере их освоения испытуемым все время увеличивали), 
число освоенных им сигналов становилось все больше и боль- 
ше (см. рис. 10). 

После седьмой демонстрации испытуемый освоил 17 сигналов. 
Но во время восьмой демонстрации он не смог освоить 2 новых 
сигнала, поэтому 19-компонентный сигнальный комплекс при- 
шлось демонстрировать еще раз. После 12-й демонстрации, когда 
был подан 23-компонентный сигнальный комплекс, образованная 
система частично разрушилась: испытуемый воспроизвел инфор- 
мацию 15 сигналов вместо 23. Следовательно, весь заряд «твор- 
ческого очага» ушел на возбуждение вновь образованной 21 свя- 
зи. Частичное использование его для формирования 22-й и 23-й 
связи во время 12-й демонстрации привело к «утрате» некоторых 
связей, образованных ранее. После повторенных двух демонстра- 
ций сигнального комплекса, состоящего из 21 компонента, систе- 
ма временных связей полностью восстановилась. Еще три допол- 
нительные демонстрации сигналов настолько укрепили ее, что 
к концу опыта испытуемый смог освоить сигнальный комплекс из 
30 компонентов. Наращивание системы временных связей стало 
возможным благодаря тому, что при четырехкратном воспроиз- 
ведении системы связи значительно укрепились и на их возбуж- 
дение стало уходить намного меньше энергии «творческого оча- 
га», чем раньше. «Излишки» энергии были использованы на обра- 
зование девяти новых связей. 

Это свойство коры головного мозга хорошо выявляется при 
воспроизведении испытуемым информации из только что сформи- 
ровавшейся у него системы временных связей. На рисунке И 
представлены две диаграммы, отражающие процесс проявления 
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Рис. 10. Скорость проявления временных связей у испытуемого Д-в, 25 лет, 
в процессе формирования системы (каждый вертикальный столбик обозначает 
ответную реакцию испытуемого. Слева по вертикали обозначены номера очеред- 
ных демонстраций сигнального комплекса, а в скобках — количество демон- 


стрируемых сигналов). 


системы временных связей, образованных У испытуемого В-в 
12 лет на 19-компонентный сигнальный комплекс. Как видно на 
рисунке, вновь образованные связи проявляются медленно — 
примерно через 1—3 секунды, но при дальнейших воспроизведе- 
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Рис. 11. Скорость проявления системы временных связей в обычных условиях 
(а) и при определенном ритме (б, воспроизведения 2, 4, б и 8). Черными столби- 
ками обозначены правильные ответы, а белыми столбиками — неправильные. 


ниях информации время проявления связей постепенно сокра- 
щается. 

Последнее явление обусловлено постепенным увеличением 
прочности образованных связей. Быстрее всего упрочиваются свя- 
зи начала системы и медленнее — ее середины и конца вслед- 
ствие того, что первые связи образуются раньше и поэтому лучше 
укрепляются. 

Когда в специальном опыте испытуемый воспроизводил ин- 
формацию только что образованной системы с частотой 90 дви- 
жений в минуту, т. е. делал каждое движение несколько быстрее 
чем за 1 секунду, связи второй половины системы, которые обыч- 
но возбуждались медленнее чем за секунду, не прояви- 
лись (см. рис. 11,6). Чем больше воспроизводилась информа- 
ция, тем все меньше становилось связей, на проявление которых 
уходило много времени. Из полученных данных видно, что по 
мере укрепления образованных связей не только снижается коли- 
чество затрачиваемой энергии «творческого очага» на их возбуж- 
дение, но и увеличивается скорость их проявления. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ЗАМЫКАТЕЛЬНОЙ ФУНКЦИИ 


КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА У Л 
, ЮДЕЙ РАЗН 
В УСЛОВИЯХ «ДОЛГОСРОЧНОЙ а ОГО ВОЗРАСТА 


В а МЕ лет (1955—1966) мы занимались иссле- 
— а, ее | 
о дробно нами были изучены возраст- 

мыкательной функции коры головного мозга 
в условиях «долгосрочной памяти». Сперва ‘мы изучали развитие. 
этой функции у детей, затем — У подростков и взрослых людей, 
а Л. А. Гуринович (1962, 1963, 1966, 1967) — у пожилых. 

Все наши исследования начинались с выработки у испытуе- 
мых систем временных связей на простые сигнальные комплек- 
сы. Для этого их знакомили с условиями опытов, а затем при- 
ступали к выработке у них систем временных связей, включаю- 
щих не более 4—6 компонентов. На второй день у испытуемых 
проверялись знания условий опыта, затем начиналось исследова- 
ние, в котором вырабатывались более сложные системы времен- 
ных связей на световые сигналы. Исследование длилось 5 дней. 
В одном опыте формировалось по две системы. Мы подбирали 
сигнальные комплексы такой сложности, чтобы человек мог 
освоить их в течение 8—12 демонстраций. Если предыдущий си- 
гнальный комплекс был освоен испытуемым за 6 демонстраций, 
то для выработки следующей системы применялся новый сигналь- 
ный комплекс, который был больше предыдущего на 2 компо- 
нента. 

Показателем возможности замыкательной функции коры го- 
ловного мозга было количество образованных временных связей 
на 4—5-й день опыта в течение 10 демонстраций сигнального 
м а 115 школьниках П 

Первая серия опытов была проведена на . хи, 
Т\, УГ, УШ и Х классов. Результаты этих опытов представлены 


в таблице 3. 
Таким образом, с У 
вается число осваиваемых Им 


величением возраста человека увеличи- 
сигналов. Наряду с увеличением 
числа освоенных школьниками старших классов компонентов 
увеличивается разница между числом освоенных компонентов 
отдельными школьниками. После обработки полученных данных 
было установлено, что разница в быстроте освоения г 
статистически достоверная между учениками через каждые дв 

года, и только разница между 8-классниками и 10-классниками 
небольшая (9%) и статистически недостоверная. 
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Таблица 3 


Возможности замыкательной функции коры головного мозга 
у школьников различного возраста 











сло Крайни: 
и 
9—10 20 9,0 1,6 6—12 
11—12 30 11,5 2,0 8—14 
13—14 20 14,0 2,3 10—18 
15—16 25 16,5 2,7 12—20 
17—18 20 18,0 3,0 14—22 











Аналогичные исследования были проведены на взрослых лю- 
дях, которых мы объединили по возрасту в три группы. В пер- 
вую группу вошли студенты вуза (20 человек) и лаборанты на- 
учно-исследовательского учреждения (10 человек) в возрасте 
20—25 лет. Вторую и третью группы испытуемых (в возрасте 
30—35 и 40—45 лет) составили научные работники научно-иссле- 
довательского института (соответственно 10 и 5 человек) и ква- 
лифицированные рабочие (по 20 человек в каждой группе). Ре- 
зультаты проведенных у них исследований поедставлены в таб- 
лице 4. 

Таблица 4 


Возможности замыкательной функции коры головного мозга 
у взрослых людей различного возраста 








Возраст Количество Среднее число Крайние 
испытуемых испытуемых компонентов с пределы 
(в годах) (М) колебания 
20—25 30 20 5,0 13—28 
30—35 30 21 5,5 12—30 
40—45 25 18 4,0 12—26 





Разница в числе освоенных компонентов сигнальных комплек- 
сов между тремя группами обследованных статистически недо- 
стоверна. Характерными для всех испытуемых были большие 
индивидуальные различия. Так, если одни из них в течение опыта 
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ли в состоянии освоит 

бы АЗ СНВ ь информацию сигнального комплекса 
из 12— ов, то другие за это ж 

ке время были способны 
освоить информацию 26—30 сигналов. Как правило, научные ра- 

ики осваивали зн г : 

ботн о ачительно больше информации, чем завод- 
ские НН Е. вы тех из них, которые были заняты 
умстве трудом. правда, ‚среди научных работников тоже 
встречались лица со слабой замыкательной функцией коры го- 
ловного мозга. 
ме -— же методику опытов, Л. А. Гуринович 
(1962, 3, 1967) изучила особенности замыкательной функции 
коры головного мозга у людей старше 50 лет. Она обследовала 
33 пожилых и старых практически здоровых людей, которым 
в течение 5—10 опытов демонстрировались сигнальные комплек- 
сы такой сложности, чтобы они могли освоить их в течение 
10—12 демонстраций. Каждый день проводился один опыт, во 
время которого у испытуемого вырабатывалась одна система вре- 
менных связей. Данные опытов представлены в таблице 5. 


Таблица 5 


Возможности замыкательной функции коры головного мозга 
у людей преклонного возраста 








В Среднее число 
а мы компонентов 5 ИЯ 
(в годах) (м) 
50—55 8 16,0 3,6 10—20 
61—65 8 12,0 2,6 8—15 
71—75 9 9,8 2,2 7—12 
80 и больше 8 7,0 19 5—10 


чем старше человек, тем меньше 


ла осваиваемых ком- 
игналов. С уменьшением чис 
о. : между ними у разных испытуе- 


понентов уменьшается разница 
мых Нара если разница в образовании предельно трудных 
систем у 50—55-летних В пределах 10—20 компонентов, то у 
80- — в пределах 5—10. 

а оиСННИ разница в числе освоенных компонентов между 
ве возрастными группами оказалась статистически досто- 
верной. 

На основании данных всех П 


Как следует из таблицы, 


роведенных исследований была 
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Количество 
компойнтов 


71592295939 43 47 1 55 59 63 67 75 79 63 лет 


Рис. 12. Изменение замыкательной функции коры головного мозга в зави 
симости от возраста. 


выведена кривая, отражающая состояние замыкательной функ- 
ции коры головного мозга во время формирования сложных си- 
стем временных связей у людей различного возраста (см. рис. 12). 
Судя по этой кривой, замыкательная функция коры усиливается 
постепенно, по мере увеличения возраста человека. 

Необходимо отметить, что наиболее интенсивное усиление 
этой функции определяется в 7—16 лет, у детей с 9 до 12 лет 
замыкательная функция повышается на 28%, с 11 до 14 лет — 
на 21,5%, а у подростков с 13 до 16 лет — на 18% за год. Разни- 
ца через каждые 2 года статистически достоверна. В дальнейшем 
усиление замыкательной функции коры головного мозга идет 
медленно. Разница между показателями замыкательной функ- 
ции у испытуемых 15—16 лет и 17—18-летними за год уже со- 
ставляет около 9% и статистически недостоверна. С 18 до 45 лет 
изменения этой функции небольшие и статистически недостовер- 
ные. После 30—35 лет начинается ослабление замыкательной 
функции. К 40—45 годам она уменьшается на 14,3%, ак 50— 
55 годам — на 24%. У людей старше 50—55 лет эта функция по- 
нижается еще быстрее. 

Теперь остановимся на нервных процессах, обеспечивающих 
образование, сохранение и проявление временных связей у чело- 
века в зависимости от его возраста. 

У испытуемых среднего возраста не только быстро образуют- 
ся новые связи, но они и более устойчивые, чем у детей и стари- 
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ков. У детей (особенно моложе 10 лет) при выработке предель- 
но сложных систем временных связей периодически исчезают уже 
образованные связи. У стариков отмечаются аналогичные явле- 
ния. Это происходит потому, что имеющийся у них небольшой 
заряд «творческого очага» не в состоянии обеспечить одновре- 
менное удержание значительного числа образованных связей 
и образование новых. На рисунке 13 можно отметить, особенно 
по данным истытуемого Е-в, когда новые связи не замыкаются 
(8—9, 11—14-я демонстрации), а лишь проявляются образован- 
ные. В этих случаях весь заряд «творческого очага» используется 
на возбуждение образованных связей. Только после нескольких 
демонстрации, когда закрепятся образованные связи, начинают 
замыкаться новые. Такие явления редко приходилось наблюдать 
у испытуемых 15—50 лет. У них вследствие наличия мощного 
заряда «творческого очага» система временных связей формиру- 
ется равномерно. При каждой очередной демонстрации сигна- 
лов образуется несколько новых связей. Правда, некоторые 
связи исчезали, но они быстро восстанавливались. Значит, у этих 
испытуемых заряд «творческого очага» достаточен для того, 
чтобы не только удержать в возбужденном состоянии образо- 
ванные связи, но и создать новые. 

Нами была замечена и другая особенность нервной деятель- 
ности испытуемых. Люди среднего возраста более рационально 
использовали свои возможности при освоении нового материала. 
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истем временных связей у испы- 
(6), и Езв, 70 лет (в). Обозначе- 


Рис. 13. Формирование сложных С 
туемых Г-ч, 7 лет (а), До, 30 лет 
ния те же, что и на рис. 8. 
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Они не стремились сразу освоить большое количество информа. 
ции, ограничиваясь освоением нескольких сигналов при первых 
демонстрациях. При таком способе освоения информации обра- 
зованные связи более прочны и не исчезают при новых демон. 
страциях сигналов. Вследствие малого опыта дети стремятся сра- 
зу освоить весь материал. Это приводит к тому, что вновь обра- 
зующиеся у них связи очень непрочны и легко исчезают. Старики 
долго задерживаются на освоении небольшого количества сигна- 
лов и не стараются осваивать новые. Такое явление обусловлено 
еще и тем, что на проявление образованных связей требуется 
значительно меньше нервного заряда «творческого очага», чем 
на замыкание новых. Не случайно функция проявления устойчи- 
вых связей у стариков становится доминирующей: старики охот- 
но вспоминают старое и с трудом осваивают новое. 

Итак, способности человека осваивать новую информацию 
с возрастом изменяются: до 25 лет они увеличиваются, а после 
35 лет — постепенно уменьшаются. 

При сопоставлении наших данных с литературными данны- 
ми о выработке условных рефлексов обнаруживается несоответ- 
ствие. 

На основе результатов опытов своих сотрудников, которые 
изучали замыкательную функцию коры у детей и подростков 
(4—17 лет), А. Г. Иванов-Смоленский пришел к выводу, что 
«замыкание новых условных связей в среднем происходит тем 
быстрее, чем младше возраст испытуемых». Его сотрудники, а 
также исследователи из лабораторий В. М. Бехтерева, Н. И. Крас- 
ногорского и Л. А. Орбели, обнаружили, что у подрост- 
ков и особенно у взрослых людей условные рефлексы часто не 
вырабатываются. Это явление отмечалось у испытуемых в иссле- 
дованиях, когда для выработки условных рефлексов использова- 
лось подкрепление не только словом, но и пищей или болевым 
раздражением. Следовательно, установленное снижение замыка- 
тельной функции коры головного мозга с увеличением возраста 
испытуемых при образовании условных рефлексов является объ- 
ективным фактом и не обусловлено какой-то одной методикой 
исследования. д 

На первый взгляд существует противоречие: с одной сторо- 
ны, по нашим данным, замыкательная функция коры головного 
мозга до 35 лет увеличивается, а с другой — литературные дан- 
ные свидетельствуют об обратном. И те, и другие факты являют- 
ся достоверными, т. к. они определены у большого числа испы- 
туемых. Мы полагаем, что здесь никакого противоречия нет, по- 
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тому что разные данные обусловлены тем обстояте 

выявляется замыкательная функция на 

нирования коры головного мозга 
Образование новых связей по 


льством, что 
разных уровнях 'функцио- 


в происходит на ош рабо уовных рефлек 
ного мозга. У человека такая деятельность к : 

Е ры головного мозга 
имеет существенное значение в первые месяцы жизни, до появ- 
ления у ребенка речи. Приобретение инфо ры Г 
щей среде через слова идет ли 

на более высоком функциональном 
уровне коры головного мозга. Если информация, приобретаемая 
человеком условнорефлекторным путем, отражает только те 
условия, в которых она образовалась, то информация, получае- 
мая в словесной системе, может содержать самые различные све- 
дения и не зависит от той обстановки, в которой она была пол- 
ностью освоена. 

Замыкательная функция коры головного мозга обеспечивает 
освоение информации в закодированном виде. Она достигает 
своего максимального развития к 25—30 годам и только в даль- 
нейшем по мере старения человека начинает постепенно сни- 
жаться. 

На основании литературных данных, в первую очередь, дан- 
ных сотрудников лабораторий В. М. Бехтерева, А. Г. Иванова- 
Смоленского, Н. И. Красногорского, Н. И. Касаткина и 
М. М. Кольцовой, а также результатов собственных исследо- 
ваний, мы пришли к выводу, что в развитии функций высшей 
нервной системы человека есть несколько периодов. Е 

С момента рождения человека вся связь его с окружающей 
средой осуществляется на самом низком уровне коры головного 
мозга — через врожденные рефлексы. Так продолжается несколь- 
ко дней. Постепенно вступают в силу функции второго условно- 
рефлекторного уровня коры. Благодаря ему значительно улуч- 
шается связь организма ребенка с внешней средой. Под действи- 
ем раздражителей окружающей среды ребенок может заранее 
к ним подготовиться. Информация, приобретенная через услов- 
ные рефлексы, отражает только те непосредственные явления, 
при которых она получена. 

. ай с Баеыаы месяца жизни у ребенка, а у некото- 
рых детей — несколько позже, начинают проявляться функции 
третьего уровня коры головного мозга, связанного с подража- 
тельной деятельностью человека. По существу, возникают эле- 
менты активного моделирования окружающей среды. Эти функ- 
ции способствуют формированию речи и вступлению в силу 
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функций четвертого уровня коры Головного мозга — освоених 
информации в закодированном виде. 

Функции четвертого уровня начинают проявляться у ребенка 
примерно в полуторагодичном возрасте, а иногда — несколько 
позже. Они набирают полную силу к 3—5 годам его жизни, оста. 
ваясь основными, пока человек накапливает знания. Это обуслов. 
лено тем, что, во-первых, приобретенная на четвертом функцио- 
нальном уровне информация обеспечивает познание самых 
различных явлений в природе и обществе, во-вторых, она не 
требует наличия самих явлений в период освоения информации 
и, в-третьих, приобретенная информация в словесной форме про- 
является без тех сложных операций, которые необходимы для 
подражательной деятельности. 

Необходимо отметить, что функции нового коркового уровня 
постепенно становятся главенствующими и подчиняют себе пре- 
дыдущие. Все функции низших уровней продолжают действо- 
вать, хотя и в меньшей степени, чем раньше, — главным обра- 
зом, в качестве фона. 


ПЕРЕГРУЗКА ЗАМЫКАТЕЛЬНОЙ ФУНКЦИИ КОРЫ 
В УСЛОВИЯХ «ДОЛГОСРОЧНОЙ ПАМЯТИ» 


После того как была установлена зависимость снижения 
работоспособности от продолжительности работы, у нас возник 
новый вопрос: как изменяются нервные процессы, если испытуе- 
мый пытается продолжать работу после того, как использован 
весь заряд «творческого очага»? 

Чтобы ответить на него, мы провели несколько исследований, 
в которых особое внимание уделили изучению нарушения меха- 
низма деятельности мозга. Несомненно, максимальные нагрузки 
позволяют лучше выявить эти механизмы. 

Свои опыты мы начали с исследования высшей нервной дея- 
тельности стариков, поскольку у них, как было доказано выше, 
очень быстро развивается утомление во время умственной рабо- 
ты. Это обстоятельство значительно упростило опыты. Сначала 
мы демонстрировали испытуемому 4-компонентный сигнальный 
комплекс. После его освоения добавлялся 5-й сигнал, и этот 
комплекс подавался испытуемому. Так, путем прибавления сигна- 
лов, все время увеличивался сигнальный комплекс. По существу, 
у испытуемых системы временных связей образовывались на по- 
степенно усложняющийся сигнальный комплекс. Характерный 
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езультат такого опыта пре 
ке 14. Рредставлен на ри- МММ 


Г 
Как видно из рисунка, испытуемый А-с 
только после 2 5-й демонстрации освоил иване 
7-компонентный сигнальный комплекс дне 


В этот период не только долго не 


ся 7-й, добавленный, компонент Вон тм 
частично утрачивались ра < ежи. |. 
Испытуемый совсем не с и алщиыЕ 

р те смог освоить 8-ком- 
понентный сигнальный комплекс. Так про- 
исходило постепенное исчезновение ранее 
образованных связей. 

Таким образом, сигнальный комплекс, 
по мере увеличения, осваивается все с боль- 
шим трудом и наступает такой момент, 
когда вместо замыкания новых связей 
утрачиваются уже образованные — нервные 
образования коры головного мозга, выпол- 
няющие замыкательную функцию, перегру- 
жаются. 

Эту же закономерность мы определили 
у 7-летних детей. Аналогичные исследова- 
ния были проведены на испытуемых средне- ММО ОО 
го возраста (28—34 лет). Сначала мы со- ИГ. мм 
здавали у них систему временных связей на Г МЫ Чье 
18-компонентный сигнальный комплекс. За- синод силен нь 
тем, как и в предыдущих опытах, после менных связей у ис- 
полного освоения испытуемым сигнального  пытуемого А-с на по- 
комплекса добавлялось по одному или по  степенно увеличиваю- 

щиися сигнальный 
два новых компонента. Получалось Так, что комплекс. 
с каждой демонстрацией увеличивался 
сигнальный комплекс и соответственно 


усложнялась образующаяся система вре- 
менных связей. Наращивание сигнального комплекса продолжа- 


лось до тех пор, пока не перегружались функционирующие обра- 
зования коры головного мозга. 
Результаты таких опытов над людьми различного возраста 
представлены на рисунке 15. 
у а образом г 90-летнего испытуемого заряда «творческо- 
” 
го очага» хватало для образования наращивающим ры систе- 
мы из 34 связей. К этому моменту весь его заряд рты эры == 
Удержание этой образованной системы. При попь И 
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Клиеств Рис. 15. Характерные кривые 
35- компонентов образования систем временных 
связей на постепенно  услож- 
няющийся сигнальный комплекс 
у испытуемых разных возрастов: 
1 — 30-летнего — испытуемого; 

2 — 10-летнего испытуемого; 
3 — 70-летнего испытуемого 
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демонстраций 





еще два новых сигнала система начинает разрушаться, потому 
что часть заряда «творческого очага» используется для образо- 
вания новых связей, но оставшегося заряда недостаточно, чтобы 
удержать в возбужденном состоянии образованные до этого 
связи. х 

Подводя итоги этой серии экспериментов, необходимо отме- 
тить, что при попытке освоить больше сигналов, чем это могут 
нервные образования в данный момент, наступает перегрузка 
коры головного мозга — образованные связи утрачиваются. 
У лиц со слабой нервной системой (у детей и стариков) такое 
явление наблюдается при образовании системы из 6—12 связей. 

Но произошла ли перегрузка всей коры головного мозга или 
только тех ее нервных клеток, которые вовлечены в процесс фор- 
мирования и удержания системы временных связей? Для полу- 
чения ответа на этот вопрос была проведена новая серия опы- 
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тов: Мы хотели выявить, в како 
ры р и ВЫработке ОДНОЙ системы на обра 
ние дру ЛЫ. оэтому у 30-л 1 зова- 
летних испыь 
Б ттуемых сна 
мы образовывали систему временных связей на | чала 
сигнальный комплекс, а затем компонентный 


комплекс (таким же образом, каки предыдущей до момента на- 
ращивания). Это делалось с целью сравнения процессов образо- 
вания двух одинаковых по сложности систем. Новая система на 
18-компонентный сигнальный комплекс формировалась так же 
быстро, как и первая. Аналогичные явления отмечены у всех 
7 испытуемых. Эта закономерность определялась у одного и того 
же испытуемого во время всех опытов над ним, продолжавшихся 
в течение нескольких недель. 

Следовательно, развившееся сильное утомление во время фор- 
мирования первой системы почти не сказывается на образовании 
новой системы, хотя ее начали формировать сразу же за первой, 
без перерыва. Это обусловлено тем, что возникает новый «твор- 
ческий очаг». Благодаря таким свойствам головного мозга чело- 
век может быстро переключаться с одной работы на другую. 


ВЛИЯНИЕ ТРЕНИРОВКИ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ 
НА ЗАМЫКАТЕЛЬНУЮ ФУНКЦИЮ КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА 
В УСЛОВИЯХ «ДОЛГОСРОЧНОЙ ПАМЯТИ» 


Мы неоднократно изучали (1959, 1961, 1962) т 
роки ПерВНОЙ От а о овациях было установлено, 
менных связей’у человека. В и р , 
что Над В НАИВИ тренировки нервной системы мы 
вается способность головного мозга Е сы 
временных связей за каждую ной АН боч- 
р Е “бенваний нового мате- 
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влиянием продолжительной тренировки нервной системы, кото. 
рые были исследованы у 45 школьников 1, [У и УП классов. Эти 
тренировки сводились к ежедневной выработке двух или трех 
систем временных связей в течение 20 дней. Непременным усло- 
вием опыта было применение сложных сигнальных комплексов, 
которые испытуемый мог освоить после 6—12 демонстраций, 
Одним из показателей влияния тренировки нервной системы на 
замыкательную функцию коры головного мозга является число 
сигналов, которое испытуемый может освоить за 10 демонстра- 
ций сигнального комплекса. Мы все время усложняли сигналь- 
ные комплексы, т. к. количество освоенных сигналов все время 
увеличивалось. Например, если в течение первых девяти демон- 
страций испытуемый осваивал сигнальный комплекс из 8— 
10 компонентов, то на десятый тренировочный день — из 18, а на 
двадцатый день — из 20—22 компонентов. 

Результаты наших опытов представлены в таблице 6. 

У всех обследованных нами учеников замыкательная функция 
коры головного мозга под влиянием тренировки повышалась. 
Правда, это повышение было неодинаковым у разных лиц даже 
одного и того же возраста. Поэтому мы всех детей одного возра- 
ста разделили на подгруппы в зависимости от скорости усиления 
замыкательной функции коры головного мозга. Необходимо от- 
метить, что в каждой возрастной группе под влиянием трени- 
ровки нервной системы замыкательная функция повышается 
больше всего у тех испытуемых, у которых она была более раз- 
вита до тренировки. Таким образом, существующие индивиду- 
альные различия под влиянием 20-дневной тренировки нервной 
системы не сглаживаются, а выявляются более резко. 

Если сравнить результаты опытов каждого испытуемого до 
и после тренировки, то можно обнаружить следующее: после 
20-дневной тренировки нервной системы у всех испытуемых за- 
мыкательная функция коры повышается примерно на 111—130%. 
Необходимо отметить, что разницы в усилении замыкательной 
функции коры головного мозга школьников различного возраста 
не обнаружено. Как у семиклассников, так и у учеников четвер- 
того и первого классов за период тренировки замыкательная 
функция коры повышалась одинаково. 

В нашей лаборатории Л. А. Гуринович изучала влияние тре- 
нировки нервной системы на замыкательную функцию коры го- 
ловного мозга у 27 испытуемых 50—80-летнего возраста, которые 
были преимущественно с начальным образованием. Тренировка 
заключалась в ежедневной выработке в течение 40 дней двух 
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Таблица 6 


Число компонентов в сигнальном комплексе, которое испытуемые могли освоить в одном опыте 
в разные дни тренировки (начало применения более сложного сигнального комплекса обозначено 
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или трех систем временных связей. Методика опытов была при: 
мерно такой же, как и у нас при изучении замыкательной функ- 
ции коры у школьников. 

У всех испытуемых замыкательная функция коры к концу 
опыта значительно повышается. Из этого следует, что к концу 
тренировки они осваивают сигнальные комплексы со значитель- 
но большим числом компонентов, чем в начале. Правда, это 
увеличение не одинаково у разных людей, даже одного и того же 
возраста. Если у испытуемого Б-ва (53 лет) число осваиваемых 
компонентов очень быстро увеличивалось втрое, то у П-ва 
(54 лет) — значительно медленнее и только в два раза. У испы- 
туемого М-ва (75 лет) число компонентов в некоторые периоды 
тренировки было таким же, как иу Г-о (68 лет). Быстрое увели- 
чение числа осваиваемых компонентов сигнального комплекса 
наблюдалось преимущественно у более молодых людей из этой 
группы. Самой интенсивной была замыкательная функция коры 
головного мозга у испытуемых 50—55 лет, особенно в первые 
15 дней тренировки. За каждые 5 дней опыта они осваивали 
сигнальный комплекс на 1—2 компонента больше предыдущего. 
К концу опыта количество освоенных компонентов сигнального 
комплекса у них увеличилось на 140%. 

У испытуемых 60—65 лет повышение замыкательной функции 
коры головного мозга шло медленнее, чем у 50—55-летних — 
в среднем на 0,8 сигнала за каждые пять дней опыта. Интенсив- 
нее всего сигнальные комплексы осваивались в первые 20 опы- 
тов. Во время следующих десяти опытов интенсивность освоения 
сигналов несколько снижалась, и только после тридцатого опыта 
она опять несколько повышалась. Количество освоенных сиг- 
нальных комплексов у них увеличивалось на 120% за 40 дней тре- 
нировки. 

У 70—75-летних испытуемых количество осваиваемых ком- 
понентов увеличивалось в среднем за каждые пять дней на 
0,6 сигнала. Таким оно оставалось примерно до двадцатого опыта, 
а затем несколько снизилось. К концу тренировки количество 
выработанных систем возросло на 90%. 

Наиболее медленное увеличение числа осваиваемых сигна- 
лов — в среднем на 0,4 сигнала за 5 дней— отмечалось у испытуе- 
мых 76—80 лет. Значительно увеличивать число компонентов в 
сигнальном комплексе для них можно было только в первые 
10 дней опыта. В течение следующих 20 дней опыта число компо- 
нентов оставалось прежним и лишь к концу тренировки — не- 
сколько увеличивалось. 


70 

















уе разниц: 
атрениров 

Таким 0 
заиста не 
ВНГО М03 
придическ 
мыкатель 

Нас таку 
кателы 
ны раба 
ные и 
аль р 
от -М 


аще тренировки Нервной системы у этих испытуемых 
выявлены и другие закономерности изменения замыкательной 
А ОЗ О. С ^ было. 

р. ; установлено 
НОЕ он акеба у стариков при осво- 
ее МО ИВАНЫЕ ды тренировки. По дан- 
НВ НЕ абы лишь у некоторых испытуемых, преимущест- 
м. 0—60-летних, Удавалось поддерживать постоянное 
число демонстраций сигнального комплекса в течение всей тре- 
нировки. Разница в числе демонстраций сигнального комплекса, 

ия одинаковой информации, была у них 

чезала во время тренировки. У испыту- 

Г было стабильности в процессах замы- 

кательной функции коры головного мозга. Им для выработки 

систем одинаковой сложности каждый день приходилось пода- 

вать разное количество демонстраций сигнального комплекса. 

Эта разница в числе демонстраций исчезала лишь в самом кон- 
це тренировки. 

Таким образом, у людей пожилого возраста с увеличением 
возраста не только снижается замыкательная функция коры го- 
ловного мозга, но и увеличивается ее неустойчивость, выражаясь 
периодическим снижением. Тренировка нервной системы делает 
замыкательную функцию коры более устойчивой. 

Нас также интересовало влияние многолетнего обучения на 
замыкательную функцию головного мозга. Опыты проводились 
в 1961—1962 годах на испытуемых 23—96 лет с высшим, сред- 
ним и начальным образованием. В первые дни исследования у 
них вырабатывались системы временных связей на 4—6-компо- 
нентные сигнальные комплексы, которые затем все время увели- 
чивались. Мы не обнаружили существенной разницы в освоении 
простых сигнальных комплексов (8—10 компонентов) между ис- 
пытуемыми с высшим и средним образованием. Только испыту- 
емым с начальным образованием нужно было значительно боль- 
ше демонстраций сигнального комплекса, чтобы освоить эти 
компоненты. Более существенная разница между испытуемыми 
с разным образованием стала выявляться при освоении более 
сложных сигнальных комплексов. Так, 12- и 14-компонентные 
сигнальные комплексы наиболее быстро осваивали испытуемые 
с высшим образованием, в два раза медленнее — Е со 
‘редним и втрое медленнее — испытуемые с Е оора- 
зованием. Притом у некоторых испытуемых последней группы в 
одном опыте не удалось выработать систему Е 250 а 
на 14-компонентный сигнальный комплекс. После 16—20 демон- 
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страций сигнального комплекса у них отмечалось состояние, ко- 
торое бывает при перегрузке нервной системы. 

Производственный труд также тренирует различные систе- 
мы организма, в том числе и нервную систему. Нами (И. А. Ку- 
лак, Л. А. Гуринович, К. В. Василевская, В. А. Иосифова, 1966, 
1967) на протяжении многих лет изучались изменения функций 
различных органов и систем организма рабочих под влиянием 
трудового процесса. Было замечено, что замыкательная функция 
коры головного мозга больше всего развита у людей умственно- 
го труда. Например, у корректоров и наборщиков типографин, 
телеграфисток, сортировщиц писем замыкательная функция ко- 
ры головного мозга на 30—50% выше, чем у обрубщиков, очист- 
ников, формовщиков литейного цеха, ткачих. Замыкательная 
функция коры еще сильнее у людей, которым во время работы 
приходится запоминать большое количество материала. К ним 
относятся некоторые категории научных работников и педа- 
гогов. 

Таким образом, благодаря труду совершенствуются функции 
организма, в частности те, которые больше всего участвуют в 
работе. Л. А. Гуринович (1967) в нашей лаборатории изучала 
изменения замыкательной функции коры головного мозга у ста- 
реющих людей (50—76 лет) с различным образованием. Хотя 
количество обследованных было невелико, особенно людей с 
высшим образованием, тем не менее полученные данные пред- 
ставляют интерес для анализа изучаемой функции в возрастном 
аспекте. 

Исследования Л. А. Гуринович продолжались 10 дней, в те- 
чение которых она формировала у испытуемых системы вре- 
менных связей нарастающей сложности. Каждый раз ею подби- 
рались сигнальные комплексы такой сложности, чтобы испыту- 
емые могли их освоить в течение 8—10 демонстраций. О замы- 
кательной функции коры головного мозга она судила как ив 
предыдущих опытах по количеству освоенных испытуемым сиг- 
налов. 

Различия в числе освоенных сигналов между испытуемыми 
с разным образованием наиболее четко проявились у 50—55- 
летних: более образованные осваивали больше сигналов. Одна- 
ко статистически достоверная разница (Р=0,05) была только 
между испытуемыми с начальным и высшим образованием. У ис- 
пытуемых 60—65 лет различия в сложности образуемых систем 
проявляются между испытуемыми с начальным и средним обра- 
зованием, с начальным и высшим. Но эти различия статистиче- 
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ски Е Аа. Что касается 70—75-летних, то у 
них между всеми тремя представленными группами обнаружены 
различия в данных замыкательной ф ‹ П ы 
тистической обработки ре а 

. результатов опытов выяснилось, что до- 
стоверными являются различия в количестве освоенных сигна- 
лов и о людьми с начальным и высшим образованием 
(Р=0,02). Следовательно, замыкательная функция коры голов- 
ного мозга более сильная у людей с высшим образованием, ко- 
торая с возрастом слабеет меньше, чем у людей со средним и 
начальным образованием. 

Если тренировка нервной системы способствует повышению 
замыкательной функции головного мозга, то заболевание орга- 
низма — ее снижению. Это было обнаружено при обследовании 
людей 60—76 лет, которые находились на диспансерном учете 
в поликлиниках. Опыту подвергались: 16 человек без выражен- 
ных нарушений каких-либо функций; 16 человек с признаками 
кардиосклероза и пневмосклероза и 16 человек с явлениями об- 
щего атеросклероза, кардиосклероза, пневмосклероза и склеро- 
за сосудов головного мозга. 

Системы временных связей вырабатывались у всех испытуе- 
мых в течение 20 дней обычным путем. Через каждые 4—5 дней 
вырабатывались системы на более сложные сигнальные ком- 
плексы. Каждый раз сигнальные комплексы подбирались такой 
сложности, чтобы испытуемые могли их освоить в течение 8— 
10 демонстраций. Оказалось, что у испытуемых разных групп, но 
одного и того же возраста существуют различия. Больше всего 
компонентов осваивали здоровые испытуемые 60—64 лет 
(14= 1,6). Испытуемые этого же возраста, но страдающие кар- 
диосклерозом, пневмосклерозом, осваивали меньше компонен- 
тов, чем первые (13,5=2,2). Снижение числа освоенных ком- 
понентов было еще более заметно у испытуемых с клинически 

установленным общим атеросклерозом с преимущественным по- 
ражением сосудов головного мозга (11,2=0,9, Р=0,04). 

У здоровых обследованных 72—76 лет и больных кардиоскле- 


розом не было обнаружено различий в данных избранных те- 
стов. В то же время были отмечены значительные различия 


(Р=0,05) в показателях здоровых и тех испытуемых, у которых 
- 
отмечались явления общего атеросклероза с преимуществен- 


ным поражением сосудов головного мозга. 
Очень хорошо выявились различия по латентному периоду 


ответных реакций этих испытуемых: у больных общим атеро- 
склерозом время ответных реакции было значительно длиннее, 
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чем у больных кардиосклерозом и пневмосклерозом и особенно 
здоровых людей. 

Таким образом, одним из важных факторов, оказывающих 
влияние на замыкательную функцию коры головного мозга, яв- 
ляется атеросклеротическое поражение сосудов. Это явление 
хорошо выявилось у людей с поражением сосудов головного 
мозга: у них заметно снижалась замыкательная функция коры 
головного мозга. У 60—70-летних больных количество освоен- 
ных сигналов снижалось на 20%, ау людей 72—76 лет — на 
28% (различия статистически достоверны). 


ВЛИЯНИЕ МНОГОЧАСОВОГО ТРУДА 
НА ЗАМЫКАТЕЛЬНУЮ ФУНКЦИЮ КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА 


Многочасовой интенсивный трудовой процесс, как и процесс 
обучения, вызывает понижение функций коры головного мозга. 
Об этом свидетельствуют литературные данные, приведенные в 
начале книги. 

Нами (И. А. Кулак и Л. А. Гуринович) в 1965 и 1966 году 
изучалось умственное утомление наборщиков и корректоров ти- 
пографии. Мы попытались точно определить, насколько снижа- 
ется каждая корковая функция из участвующих в умственном 
труде различной интенсивности, который продолжался всю 
смену. } 

Сначал мы охарактеризуем изменения замыкательной функ- 
ции коры головного мозга при «краткосрочной памяти», отме- 
ченные у 10 наборщиков и 7 корректоров в течение рабочей сме- 
ны. У наборщиков через 30 минут от начала работы на десять 
6-компонентных сигнальных комплексов образовалось 29,2 вре- 
менные связи, а в конце рабочей смены на 10 новых 6-компонент- 
ных сигнальных комплексов возникало 26,1 временные связи. 
Следовательно, у наборщиков к концу рабочей смены формиро- 
валось на 3,1 временные связи меньше, т. е. меньше на 10,6%, 
чем в начале смены. 

Если обратить внимание на индивидуальные показатели об- 
разования временных связей, то можно увидеть большие разли- 
чия в степени снижения функций коры — от 16,9 до 6,6% (в сред- 
нем на 10,6%). Необходимо отметить, что после напряженного 
трудового дня, когда выполнялось 100—120% нормы, во всех 
случаях замыкательная функция коры головного мозга снижа- 
лась. 
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У выполняющих 80— 1000 
ыы акта в. — 100% нормы были получены другие дан- 
н ев ены у 10 наборщиков образовывалось 26,9 
и (14) а ма = ое ее — 26,6 связи, т. е. лишь на 0,3 
( ры - ем ше. Но, судя по индивидуальным’ данным, 
то/ - ны рабочих к концу смены замыкательная функ- 


ция коры снизилась, у трех рабочих она осталась прежней, а у 
по сравнению с данными, полученны- 


двух — даже повысилась ( 
ми в начале смены). 


Таким образом, снижение замыкательной функции коры при 
«краткосрочнои памяти» определялось у всех рабочих только 
после интенсивной работы к концу смены. После работы сред- 
неи интенсивности снижение указанной функции выявлялось все- 
го лишь у половины рабочих, а у остальных — она была преж- 
ней или даже повысилась. 

Необходимо обратить внимание еще на следующее: в начале 
интенсивной работы у испытуемых формировалось в среднем 
29,2 связи, а в начале работы средней интенсивности — 26,9. По- 
видимому, во время интенсивной работы «врабатываемость» фи- 
зиологических систем коры головного мозга наступает значи- 
тельно быстрее, чем при работе средней интенсивности. Нужно 
иметь в виду, что свои исследования мы начинали не в самом на- 
чале работы, а спустя 30—40 минут, когда организм рабочего 
уже полностью включился в работу. 

Замыкательная функция коры головного мозга в условиях 
«долгосрочной памяти» была изучена нами лучше всего, потому 
что она более сложная, чем замыкательная функция при «крат- 
косрочной памяти». Чтобы лучше выявить изменения функций 
высших нервных образований во время работы, в опытах созда- 
ется большая нагрузка на клетки коры головного мозга, чем 
при других видах корковой деятельности. 

Сначала мы разберем результаты опытов, во время которых 
вырабатывались сложные системы временных связей на шести- 
кратную демонстрацию постепенно усложняющегося сигналь- 
ного комплекса. Сложность образованной системы определялась 
по числу компонентов сигнального комплекса, освоенных за этот 
период. 

В у десяти обследованных нами папу Аль д, 
тенсивной работы на 6 демонстрации ие ана 
го комплекса формировалась система ыы | 
10.4 компонента, то в конце работы — из 8, ты Е 
2.1 компонента меньше, чем в начале работы). с о сред- 
ней интенсивности замыкательная функция коры головного моз- 


75 





›абочей смены тоже снижается, только 


га наборщиков к концу | 
в значительно меньшей степени — на 0,8 связи. Если эти данные 


выразить в процентах, то получится, что замыкательная функция 
коры головного мозга наборщиков к концу смены снижается: 
при интенсивной работе — на 20%, а при работе средней интен- 
сивности — на 10%. 

Во время этих исследований также была обнаружена разная 
степень «включения» сложной замыкательной функции коры го- 
ловного мозга в зависимости от интенсивности труда. Вслед- 
ствие более быстрого усиления этой функции в начале интенсив- 
ной работы формировались системы из 10,4 компонента, в то 
время как в начале труда средней интенсивности — из 9,3 ком- 
понента. 

Как следует из приведенных выше данных, при интенсивном 
труде в течение рабочего дня значительно снижаются замыка- 
тельные функции коры головного мозга. При выполнении рабо- 
ты средней интенсивности изменения замыкательных функций 
были небольшие и во многих случаях разнонаправленные. 

При сопоставлении результатов исследований функций коры 
головного мозга выявилось следующее: замыкательная функция 
коры головного мозга больше всего снижалась к концу рабочей 
смены в условиях «долгосрочной памяти» и значительно мень- 
ше — в условиях «краткосрочной памяти». 

Подобные данные получены у корректоров, которые обследо- 
вались в таких же условиях и по той же методике опытов. Наря- 
ду с этим при сопоставлении данных исследования наборщиков 
и корректоров обнаруживаются и некоторые различия. Первое, 
что бросилось в глаза, это более высокое развитие изучаемых 
функций у корректоров: у них образовывалось в среднем на 
30% временных связей больше, чем у наборщиков. Безусловно, 
этому способствовало то обстоятельство, что все корректоры 
имели высшее, а наборщики — только среднее образование. При- 
том, сам труд корректоров более сложный. Поэтому и он спо- 
собствовал усилению функций коры головного мозга. 

При интенсивном труде у корректоров к концу работы слож- 
ная замыкательная функция коры головного мозга снижалась 
на 40—50% по сравнению с этой же функцией у наборщиков, 

в то же время изменения в простои замыкательной функции у 
них почти отсутствовали (+5%). Все это свидетельствует о том, 
что у корректоров во время работы используются преимущест- 
венно сложные функции коры головного мозга, а у наборщи- 


ков — более простые. 
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ИЗМЕНЕНИЯ ЗАМЫКАТЕЛЬНОЙ 

ФУ 
КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА В еж С 
«ДОЛГОСРОЧНОЙ ПАМЯТИ» В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ТРУДОВОГО СТАЖА РАБОЧИХ 


и сложности ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗАДАНИЯ 


Чтобы ВЫЯСНИТЬ влияние интенс 
ющих разный производственный с 
различной сложности, на деятельность коры головного мозга, 
нами было проведено несколько серий опытов на наборщиках и 
корректорах типографии. Основным показателем этой деятель- 
ности были изменения сложной замыкательной функции коры го- 
ловного мозга, которые, по нашим данным, наиболее заметны 
при утомлении. 

Во всех случаях использовались сигнальные комплексы оди- 
наковой величины, которые демонстрировались испытуемому до 
тех пор, пока у него не образуется полная система временных 
связей. Увеличение демонстраций сигнального комплекса для 
выработки системы временных связей свидетельствовало о сни- 
жении сложной замыкательной функции коры. 

Исследования были проведены на 10 наборщиках, у которых 
в первой серии опытов определялись снижения сложной замыка- 
тельной функции коры головного мозга в зависимости от про- 
изводственного стажа обследуемых. 

У пяти наборщиков с большим трудовым стажем в начале 
интенсивной работы полная система временных связей образо- 
валась в среднем после 8 демонстраций сигнального комплекса, 
а в конце работы — после 10 демонстраций, т. е. на две демон- 
страции больше, чем в начале работы. } 

Чтобы сформировать систему временных связей у пяти ра- 
бочих с малым трудовым стажем в конце интенсивной работы, 
пришлось демонстрировать сигнальный комплекс на 4 раза боль- 
ше, чем в начале работы. Отсюда видно, что у рабочих с малым 
производственным стажем сложная замыкательная функция ко- 
ры головного мозга к концу интенсивной работы снижается на- 
половину, тогда как у рабочих им трудовым стажем — 
то ЧФ, т. е. в два раза ме . 

ны Нч м трудовым стажем в конце рабо- 
Ты средней интенсивности тоже пр т ое: 
замыкательной функции коры головного р ра- 

о енных связей в конце рабочей смены 
ровИй я Е 1,5 демонстрации больше, чем в на- 


Уба 


ивности труда рабочих, име- 








чале рабочей смены. Правда, это увеличение было в 2 раза мень- 
ше, чем в дни с большой трудовой нагрузкой. У наборщиков с 
большим производственным стажем во время работы средней 
интенсивности замыкательная функция коры головного мозга 
снизилась незначительно, и только у трех из них, у одного рабо- 
чего она осталась прежней и у одного — даже несколько повы- 
силась. Следовательно, у этой категории рабочих труд средней 
интенсивности почти не влиял на сложную замыкательную функ- 
цию коры головного мозга. 

Необходимо отметить, что сложная замыкательная функция 
заметнее снижалась у рабочих с малым производственным ста- 
жем, чем у рабочих с большим производственным стажем. 

Во второй серии опытов мы попытались определить степень 
снижения сложной замыкательной функции коры головного м03- 
га у корректоров типографии, выполнявших работу различной 
сложности, которая классифицировалась по разрядам. Обработ- 
ка простого текста расценивалась как работа третьего разряда, 
обработка сложного текста — как работа четвертого разряда 
и очень сложного текста — как работа пятого разряда. Исследо- 
вания проводились в те дни, когда у корректоров была большая 
загрузка. 

У корректоров, выполнявших работу по третьему разряду, 
сложная замыкательная функция коры головного мозга к концу 
работы изменялась очень незначительно. Системы временных 
связей в начале работы у них образовывались после 7,4 демон- 
страции, а в конце работы — после 8,2 демонстрации, т. е. на 
0,75 демонстрации больше. У выполнявших более сложную рабо- 
ту (по четвертому разряду) изменения функции определялись 
более отчетливо. Так, у них в начале работы для выработки пол- 
ной системы временных связей требовалось 8,5 демонстрации 
сигнального. комплекса, а в конце работы — 11,4 демонстрации, 
т.е. на 9,95 демонстрации больше, чем утром. Самые большие 
изменения сложной замыкательной функции коры головного 
мозга отмечались у корректоров, выполнявших наиболее слож- 
ную работу (по пятому разряду). У них в начале работы систе- 

мы временных связей формировались после 9,3 демонстрации, 
а в конце работы — после 15,6 демонстрации, т. е. для образо- 
вания систем одинаковой сложности в конце работы нужно бы- 
ло демонстрировать сигнальные комплексы на 6,3 раза больше, 
чем в начале работы. 

Если эти данные перевести в проценты, то получится, что 
сложная замыкательная функция коры головного мозга у кор- 
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Как следует из приведенных выше фактов, величина сниже- 


р бикини функции коры головного мозга за 
расочу У зависит как от трудового стажа человека, так 
иот сложности выполняемой им работы. 


ЗАМЫКАТЕЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ КОРЫ ГОЛОВНОГО 
МОЗГА ПРИ ОБРАЗОВАНИИ НОВЫХ СВЯЗЕЙ 
ИЗ ТОЛЬКО ЧТО СФОРМИРОВАННЫХ 


Для полной характеристики замыкательной функции коры 
головного мозга необходимо проанализировать образование но- 
вых временных связей из только что сформированных в коре го- 
ловного мозга. В данном случае речь идет о выработке новой 
информации на основе только что полученной. Этот вид замыка- 
тельной функции коры мы изучали с 1955 года. О результатах 
исследований мы сообщили в ряде статей (1957, 1958, 1961) ив 
монографии (1962). Здесь изложены лишь основные результа- 
ты этих исследований. изза 

Для изучения этой замыкательной функции коры головного 
мозга был разработан специальный методический прием: снача- 
ла у испытуемого на демонстрируемые сигнальные комплексы 
вырабатывались одна за другой две системы временных связен, 
как только их информация начинала свободно проявляться, ис- 
пытуемому предлагалось приступить к и неее тет = 
мы на основе полученной информации. Для этого было ..- хо- 
димо информацию двух или трех освоенных комплексов о ==> 
нить в один, чтобы их компоненты строго а >: 4 
бой. При этом сначала должны были возбудиться нескол ой с 
менныигававейиодновнсистомаиуии иен ВЕН +я 
гой системы, и каждый раз возбуждение а ры г 
зей зависело от их расположения в систели вены связи долж- 

ораремиреиииакины Ре поридке; чем они форми- 
ны возбуждаться в несколько к комплекса. Но для этого в 
ровались под действием ревью на формируется заново. 
пороуенинонари ие интегрировать информацию 

ногократные попытки испытуе о иное, как постепенное 
нескольких систем есть Н@ ь 
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образование НОВОЙ си- 
стемы. Об этом свидетель- 
ствует проявление инфор- 
мации сформированных 
систем нарастанием чис- 
ла правильно объединен- 
ных компонентов. 

В образовании времен 
ных связей на демонстри- 
руемый сигнальный ком- 
плекс и в создании вре- 
менных связей на основе 
проявляющейся информа- 
ции выработанных систем 
имеется как сходство, так 
и различие. Если в пер- 
рис. 16. Схема замыкания временных связей ВОМ случае временные 


при выработке двух систем на сигнальные связи образуются в ТОМ 
комплексы (а) и образования на их основе порядке, как отражаются 


























новой системы (6): в коре головного мозга 
внутрисистемные связи; сигналы демонстрируемо- 
_  _ межсистемные связи; го комплекса (другими 


Е Е С внутрисистемные связи инте- словами, сигналы как бы 
трируемо в сети намечают путь движения 
возбуждения в коре го- 
ловного мозга), то во 
втором случае образование системы временных связей идет иначе. 
Сначала системы временных связей возбуждаются так, что их 
информация проявляется только в мысленном представлении 
самого испытуемого. Он выбирает из нее необходимые компо- 
ненты, перестраивает их в своем воображении и воспроизводит 
движениями или словами. Между ними формируется новая си- 
стема. Таким образом, отражающиеся в представлении испытуе- 
мого информации двух систем указывают путь «творческому оча- 
гу». В то же время благодаря им испытуемый может выполнить 
задание. 

У различных испытуемых по-разному проявляется информа- 
ция систем временных связей, сформированных на демонстриру- 
емые сигнальные комплексы. На основе этих временных связей 
может образоваться новая система временных связей. Так, у 
некоторых испытуемых сразу же после образования двух систем 
информация отдельных временных связей свободно поочередно 
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проявлялась. Благодаря этом 
лась новая система. У д 
временные связи были н 


и У у таких лиц быстро формирова- 
угих испытуемых вновь образованные 


ЕО епрочными. Поэтому они не могли про- 
ных систем. Чтобы у этих испытуемых ин- 


формация отдельных вре р 
мом порядке, такие ма *.-—- и А: 
ходимо было многократно подкреп- 
лять. Вследствие этого 
новая система формировалась очень мед- 
ленно. Эта разница в скорости п ‹ й 
роявления временных связей по- 
зволила разделить всех испытуемых на 4 группы. 

В первую грунту вошли испытуемые, у которых сразу же 
формировались устойчивые системы временных связей. Инфор- 
мация, заключенная в отдельных временных связях, легко про- 
являлась и в системе, и вне ее. 

Во вторую группу были включены испытуемые, у которых то- 
же сразу образовывались устойчивые системы временных свя- 
зей, но сами временные связи вне системы долго не проявля- 
лись. Чтобы временные связи легко проявлялись, испытуемым 
нужно было многократно демонстрировать сигнальный комп- 
лекс. 

Третью группу составили испытуемые, у которых формиро- 
вались неустойчивые системы. Только после многократного вос- 
становления систем временные связи становились настолько 
прочными, что начинали легко проявляться как в самих систе” 
мах, так и вне их. 

У испытуемых четвертой группы тоже создавались непроч- 
ные временные связи, но, несмотря на многократные демонстра- 
ции сигналов, они долго не проявлялись в системе и вне ее. 

Скорость образований новых систем из уже существующих 
во многом зависит от возраста испытуемых. Если ученики стар- 
ших классов при формировании новой системы свободно опери- 
руют информацией проявляющихся систем, то узоявки младших 
классов делают это с большим трудом. Чтобы ученики младших 
классов. могли оперировать информациеи систем такой же слож- 
ности, приходилось дополнительно укреплять пруны связи 
этих сиотемБольивотво, учеников: парнОО® ра, — << еевЫ 
было в состоянии интегрировать информацию б-компонентных 
ендальныюь комижиекоов» У НЕКОТОРЫХ из НИХ пополаизельные: де- 
монстрации сигналов спустя некоторое время не только не улуч- 
шали, но даже затормаживали процесс р у 
зывает на быструю истощаемость у ни” га не ре 

Возрастом испытуемых были а рн ме 
зованных временных связей. У семикласс ‚ р , 
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сразу формировались прочные временные связи, информация ко- 
торых проявлялась и в созданной системе, и вне ее, т. е. не в 
том порядке, в котором создавались. Такие временные связи 
можно было обнаружить только у некоторых учеников четверто- 
го класса. У болышинства из них временные связи были прочны 
настолько, чтобы проявиться лишь в системе. Чтобы эти связи 
могли проявляться вне системы, нужно было укрепить их. Уче- 
никам первого класса необходимо было с самого начала много- 
кратное повторение сигналов, пока временные связи не станут 
настолько прочными, чтобы проявляться в системах. Но вне си- 
стем такие связи еще не могли проявляться. Для этого требо- 
валось укрепить их путем дополнительных многократных демон- 
страций сигнальных комплексов. 


У младших школьников прочность временных связей обуслов- 
лена их местом в созданной системе. При нарушении системы 
нарушалась структура ее компонентов. У старших школьников 
была более глубокая дифференциация временных связей в си- 
стеме. Поэтому информация связей легко проявлялась в другом 
порядке, чем формировалась система. 

Позднее мы начали изучать нервные процессы при формиро- 
вании сложных систем временных связей у испытуемых 16— 
30 лет. В этих исследованиях у испытуемых, соответственно их 
возрасту, вырабатывались предельно сложные системы времен- 
ных связей. Установлено, что шестнадцатилетние смогли интегри- 
ровать информацию уже из трех 8-компонентных систем, двадца- 
тилетние — из трех систем по 10 компонентов, а тридцатилетние 
объединяли информацию из трех систем по 12 компонентов. Та- 
ким образом, общее количество интегрируемых компонентов при 
выполнении предельно сложной задачи составляет у семилетних 
8—12, у шестнадцатилетних — 24 и у тридцатилетних — 36 ком- 
понентов. 

Следовательно, чем старше были испытуемые, тем легче про- 
являлась информация в необходимом порядке, тем большей ве- 
личины и сложности могли быть системы. Это свидетельствует 
о беспрерывном совершенствовании нервной системы у челове- 
ка по мере его роста и развития. 

В свое время (1962) мы обратили внимание на особенности 
проявления образованных временных связей у людей с разными 
типами деятельности коры головного мозга. Тогда мы пришли к 
выводу, что есть два типа проявления информации временных 
связей. о 

Первый тип — когда информация временных связей проявля- 
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ется в движениях или с з 
ры головного мозга т Ри еее 
гательного анализатора, и мускул Е Е 
ментатору легко следить ту разжонряш не вОелОри- 
за процессами в к ого мозга 
так как движения отражаю Нави лы . 
В т последовательность возбуждения 
рее связеи и легко регистрируются. 
мому исследованию экспе ое пон 
риментатором. Только в некоторых слу- 
чаях о нем можно косвенно судить по записи биопотенциалов 
мышц и головного мозга. Он требует более высокой организации 
нервной деятельности. Возбуждение центральных звеньев реф- 
лекторнои цепи при одновременном торможении периферических 
может быть только при высокой «концентрации» возбуждения 
в коре головного мозга. Поэтому не случайно, что детям младше- 
го возраста со слабыми тормозными процессами трудно мыслен- 
но представить движения. С каждым годом тормозной процесс 
в коре головного мозга усиливается и им легче выполнять такие 
задания. Следовательно, второй тип проявления информации 
временных связей постепенно формируется у человека, высшая 
нервная деятельность качественно изменяется, лучше реагирует 
на быстро меняющиеся условия внешней среды. Формирование 
новых связей из образованных наступает только тогда, когда 
второй тип проявления информации достигает большого раз- 
ВИТиЯ. 

Эта замыкательная функция коры головного мозга наиболее 
сложная. Умственная деятельность по этому типу быстро сни- 
жается вследствие того, что имеющаяся нервная энергия рас- 
ходуется на: 1) возбуждение еще непрочных связей уже создан- 
ных систем, 2) образование новой системы временных связеи из 
уже созданных систем и 3) удержание в возбужденном состоя- 
НИИ ВНОВЬ сформированной системы. 

У трудящихся к концу рабочей смены рр фак 
ция коры головного мозга на основе вновь образованных связей 
снижается на. 20—40% «большенчем-замыкательная функция на 


сигнальный комплекс. 

Если замыкательная 
вается не на вновь образов 
вая система образуется так же, 
налы. 


функция коры головного мозга разви- 
анных, а на прочных связях, то но- 
как формируется система на сиг- 








ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Сейчас мы не только в состоянии определить влияние различ- 
ных видов умственной деятельности на утомление, но и можем 
немного понять сам механизм утомления благодаря исследова- 
нию умственной деятельности с точки зрения скорости расходо- 
вания нервной энергии и скорости ее восстановления нервными 
образованиями, участвующими в процессе умственной деятель- 
ности. 

К наиболее утомительной работе относится создание новых 
понятий из только что освоенной информации. Речь идет о фор- 
мировании новой системы временных связей из только что об- 
разованных систем, когда нервная энергия расходуется на воз- 
буждение недавно образованных и еще непрочных систем, на 
создание новых связей и на удержание в возбужденном состоя- 
нии вновь сформированной системы. Притом для каждой функ- 
ции требуется большой заряд «творческого очага». 

При таком виде умственной деятельности взрослый человек 
в состоянии в течение 30 минут освоить информацию 12—94 сиг- 
налов, не более. За этот срок работоспособность головного моз- 
га снижается на 70—90%. 

Освоение сложной информации сигнального комплекса так- 
же быстро вызывает сильное утомление, но в меньшей степени, 
чем предыдущий вид умственной деятельности. Быстрое паде- 
ние работоспособности мозга отмечается в тех случаях, когда 
осваиваемая информация в 3—4 раза превышает заряд «твор- 
ческого очага», когда испытуемый не в состоянии сразу воспри- 
нять весь сигнальный комплекс и поэтому вынужден осваивать 
его по частям. Человеку необходимо удерживать в памяти осво- 
енную часть комплекса, чтобы к ней добавлять все новые ком- 
поненты. Он может освоить в течение 30 минут 14—30 сигналов. 
Заряд «творческого очага» расходуется на образование новых 
связей и на удержание в возбужденном состоянии уже создан- 
ных. Для каждой из этих функций необходим большой нервный 
заряд. В течение 30 минут замыкательная функция по скорости 
приобретения информации снижается на 60—80%. 

К малоутомительной работе относится освоение информации 
коротких сигнальных комплексов. Количество компонентов в 
таких комплексах для взрослого человека не должно быть боль- 
ше 5—6, т. е. не должно превышать непосредственный объем 
нервного заряда «творческого очага». Тогда испытуемый в тече- 
ние 30 минут перерабатывает информацию 400—600 сигналов. 
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личной информации. При 
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ы ледних вида умственной 
образованных новых связей, то за- 
ПОВиНХ «краткосрочной памяти» сво- 
другой сотни маленьких систем раз- 
каждой демонстрации сигнального 
- формация 4—6 сигналов, а за 30-ми- 
нутный опыт — информация 400—600 сигналов. В то же время 
при формировании одной 20-компонентной системы в условиях 
«долгосрочнои памяти» у взрослого человека может образовать- 
ся 4—6 новых связей только при одной-двух демонстрациях сиг- 
нального комплекса, а дальше связей образуется все меньше и 
меньше. Число их настолько быстро снижается, что после 4—6 
демонстраций сигнального комплекса добавляется 1—2 связи. 
Более того, иногда на новые сигналы у испытуемого не только 
не образуются новые связи, но и частично исчезают уже создан- 
ные. В течение 30 минут он в состоянии освоить 14—30 сигналов. 
Все это свидетельствует о том, что такой вид деятельности го- 
ловного мозга приводит к более быстрому утомлению. 

Эта разница в замыкательных функциях коры головного моз- 
га объясняется следующим. Новые временные связи образуются 
на фоне возбуждения уже созданных связей. На возбуждение 
последних уходит большая часть заряда «творческого очага», 
поскольку вновь образованные связи очень непрочны. Когда же 
создается много связей, на их возбуждение используется весь за- 
ряд, для формирования новых связей его не хватает. Поэтому 
формирование новой системы временами задерживается. Как 
только связи закрепятся, на их возбуждение начинает расходо- 
ваться меньше заряда и образуются новые связи. При умствен- 
ной деятельности в условиях «краткосрочной памяти» нет необ- 
ходимости в возбуждении уже созданных связей, потом весь 
заряд «творческого очага» используется только на о ыы 
новых связей. В таком случае не требуется создание прочны: 
связей, которые после однократного воспроизведения испытуе- 
мому больше не нужны. Эта умственная деятельность является 
малоутомительной и очень продуктивной образуется много 
Н 2 

ной функции КОН ЗВАНИИ ВОЗЕА 4: 

человека. Наиболее интенсивно 
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начинает снижаться более заметно. При этом каждый вид за. 
мыкательной функции изменяется по-разному. Замыкательная 
функция коры головного мозга в условиях «краткосрочной па. 
мяти» у испытуемых с 10 до 20 лет повышается в среднем на 
40%, в то время как замыкательная функция в Условиях «дол. 
госрочной памяти» повышается более чем на 100%. В первом 
случае повышение функции было обусловлено изменением за. 
ряда «творческого очага», во втором — рациональным исполь. 
зованием заряда «творческого очага» на удержание в возбуж- 
денном состоянии образованных связей и на формирование но- 
вых связей. 

Еще большая разница в интенсивности формирования новых 
временных связей из вновь образованных отмечается с 10 до 
50 лет, она повышается в 2—3 раза. Взрослый человек более сво- 
бодно, чем дети, создает новые понятия на основе вновь образо- 
ванных. У него более рационально используются различные 
функции и более эффективно расходуется на них заряд «твор- 
ческого очага». 

Таким образом, со временем у человека совершенствуются 
все виды замыкательной функции коры головного мозга, более 
высокое развитие получают его сложные функции. Это обуслов- 
лено тем, что человек постепенно переходит на более сложные 
виды умственной деятельности. Если дети, главным образом, 
осваивают новый материал, то взрослые, в первую очередь, 
создают новые понятия на основе уже освоенного материала. 

В период старения больше всего ослабляются сложные кор- 
ковые функции коры головного мозга и в меньшей степени — 
простые. У стариков умственная деятельность главным образом 
основана на прочно образованных системах — для этого требу- 
ется меньше энергии «творческого очага». 

У каждого человека в процессе труда или обучения проходит 
ряд изменений в функционировании работающих систем. Сперва 
наступает так называемый период врабатываемости, затем — 
период устойчивой работоспособности, а позднее, вследствие 
развития утомления, — период снижения работоспособности лиц, 
занимающихся умственным трудом, к концу рабочего дня за- 
мыкательная функция коры головного мозга значительно сни- 
жжается. Больше всего (на 20—60%) снижаются сложные замы- 
кательные функции и меньше — простые (на 10—30%). 

Многолетний умственный труд, обучение положительно вли- 
яют на замыкательную функцию коры головного мозга людей 
различного возраста, больше всего — молодых. Если у них за 
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90 дней тренировки замыкательная 
мозга повышается на 100—120 


оное на 70—80%, ау испытуемых 70—75 лет — лишь 
на 50—60%. Под влиянием тренировки не только увеличивается 
скорость замыкания новых связей, но и повышается прочность 
уже образованных. 

У стареющих людей умственного труда замыкательная функ- 
ция понижается медленнее, чем у людей физического труда. Эта 


функция коры головного 
то у испытуемых 60—65 лет — 


функция у первых на 50—100% выше, чем у последних. 

У лиц С выраженным поражением сосудов головного мозга 
замыкательная функция коры на 20—98% ниже, чем у здоро- 
вых испытуемых. Новые связи у больных не только медленнее 
образуются, но они и менее устойчивы. 
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Глава четвертая 


СЛИЧИТЕЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ КОРЫ ГОЛОВНОГО Мозг 
И ЕЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ РАБОТЫ 


Наряду с замыкательной функцией в создании новой и осво- 
ении готовой информации участвует другая — сличительная — 
функция коры головного мозга. Последняя обеспечивает сличе- 
ние полученной информации с информацией образованных 
связей. 

Термин «сличительная функция» предложен нами. Мы счита- 
ем, что он лучше других обозначает функцию сличения, т. е. с0- 
поставление полученных информаций. Благодаря сличительной 
функции мозга мы узнаем ранее виденные предметы и дейст- 
вия. По этой причине в психологии данная функция именуется 
«узнаванием». Сличительная функция не сводится к функция 
узнавания, т. к. последняя является одной из составных эле- 
ментов сличения. 


ПРОЯВЛЕНИЯ СЛИЧИТЕЛЬНОЙ ФУНКЦИИ 
КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА В ПЕРИОД ОСВОЕНИЯ 
КОРОТКИХ СИГНАЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 


Исследователями, особенно психологами, описано много ме- 
тодов изучения функции узнавания ранее виденных предметов и 
действий. Давно созданы методы помощи (Н. ЕБтВацз, 1885, 
1902), «узнавания» (Болдуин, Шоу, 1895; А. Н. Бернштейн, 
1911) и «реконструкции» (Мюнстерберг, Бигхем, 1894; Гембл, 
1909). Позже появились модификации этих методов, подробно 
описанных в «Экспериментальной психологии» Р. Вудвортса 
(1950) и в других литературных источниках. Нами также было 
разработано несколько методических приемов изучения сличи- 
тельной функции коры головного мозга. С этой целью была ис- 
пользована та же аппаратура, что и для изучения замыкатель- 
ной функции мозга. 
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давая мето] 
Созда одики опытов, направленных на исследование 


сличи ельной функции коры головного мозга, мы исходили из 
ого, что за какой-то срок человек может освойть только 'опре- 
еленное количество информации, т. к ыы ы 
а» обеспечивает образование не боле о аб ВВ 
р Е з не более пяти-шести новых свя- 
зей при одном предъявлении сигнального комплекса. Испытуе- 
мому предлагалось осваивать один за другим несколько неболь- 
ших сигнальных комплексов. После демонстрации сигнального 
комплекса испытуемый воспроизводил освоенную информацию. 
В одном опыте использовалось много сигнальных комплексов. 
По ответным реакциям устанавливалось количество образовав- 
нихся связей. Так, испытуемый Р-о (см. рис. 17, а) в одних слу- 
аях осваивал все сигналы 7-компонентного комплекса, а в дру- 
гих — только часть их. Это значит, что при демонстрации сиг- 
альных комплексов у него образовывалось разное число 
связей. 

Разберем это явление подробнее, потому что оно имеет боль- 
шое значение для этих исследований. При анализе результатов 
00 опытов, в которых каждому из 100 испытуемых 18—20 лет, 
предлагалось освоить 10 следующих друг за другом сигнальных 
комплексов, выяснилось, что в 84,34 случаев испытуемые осва- 
вали разное количество компонентов, только в 6,2% случаев 
они могли освоить подряд два полных комплекса и лишь в 0,4% 
случаев — три полных комплекса. Это явление было обусловлено 
тем, что сигнальные комплексы составлялись из семи сигналов 
с расчетом на то, что испытуемый не сможет полностью их осво- 
‚ть несколько раз подряд. При изучении сличительной функции 
коры головного мозга оно всегда в этих опытах соолюдалось. 
Сличительная функция коры головного мозга взрослых ис- 
пытуемых лучше всего определялась в опытах, которые отлича- 


лись от предыдущих тем, что все четные сигнальные комплексы 


содержали одну и ту же информацию, а нечетные — различную. 
еменных связей на четные ком- 


По количеству образованных вр ‹ 
плексы мы судили о степени использования освоеннон информа- 
ции предыдущих четных комплексов для освоения последую- 
щих. Число временных связей, формирующихся на нечетные сиг- 
‘альные комплексы, ‹ было ‘для нас своего рода контролем. 
Результат одного из таких опытов, в котором испытуемому Ж-в 
демонстрировалось 22 сигнальных комплекса, представлен в 
таблице 7. 

Из двадцати двух ответных 
подвергались только 20, поскольку 























реакций испытуемого обработке 
первый (нечетный) комплекс 
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Рис. 17. Образование временных связей у испытуемого Р-о при | 
освоении различных 7-компонентных сигнальных комплексов (а) \ о А 
и при чередовании с одинаковыми комплексами (б и 8). Жирными А 
линиями обозначены ответные реакции на одинаковые комплексы. 4 й | 
} 
у | 
был контролем для второго (четного) комплекса, который де- А 1 
монстрировался впервые и ничем не отличался от нечетных. На 


четные сигнальные комплексы у Ж-в образовалось на 14 времен- 
ных связей больше, чем на нечетные, — благодаря использова- 
нию информации от уже освоенных комплексов. 

Исследованиями, проведенными на 100 испытуемых 18— 
22 лет, было установлено, что у 70 из них в первом опыте обнару- 
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Таблица 7 
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Сигнального комплекса. 


не соответствующие информации 
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жилось участие сличительной функции в освоении сигнальных 
комплексов. Причем 10 испытуемых освоили четных сигнальных 
комплексов на 35,2%, 13 — на 22,6%, 21 — на 15% и 26 — на 
10% больше, чем нечетных. У остальных испытуемых сущест. 
венной разницы в количестве освоенных компонентов четных и 
нечетных сигнальных комплексов не обнаружено. 

Необходимо обратить внимание на начало действия сличи. 
тельной функции коры головного мозга в процессе приобретения 
информации. У одних оно наступало раньше, у других — позже, 
Если у Ж-в сличительная функция головного мозга вступила 
в действие очень быстро, то у Д-в — значительно медленнее. 
Были и такие испытуемые, у которых сличительная функция ко- 
ры головного мозга проявилась только в самом конце опыта, 
Некоторые из них вошли в число 30% испытуемых с почти оди- 
наковым количеством связей, образованных на четные и нечет- | 
ные сигнальные комплексы. Повторными опытами было установ- 
лено: если в первом опыте сличительная функция коры голов- 
ного мозга не проявлялась, то в дальнейшем она вступала в 
действие. 

Чтобы быстро определить интенсивность сличительной функ- 
ции коры головного мозга в разные периоды умственной деятель- 
ности, мы попытались создать такую методику опытов, когда 
можно было бы судить о сличительной функции коры головного 
мозга по результатам ответов на несколько демонстраций сиг- 
нального комплекса. Вскоре она была разработана. В новых 
опытах делалось все то же, что и в предыдущих, по временам 
несколько раз подряд демонстрировался один и тот же сигналь- 
ный комплекс. Первые десять демонстраций подавались сигналь- 
ные комплексы различной информации, затем семь раз показы- 
вался один и тот же сигнальный комплекс, с 18-й по 33-ю демон- 
страцию — различные сигнальные комплексы, а с 34-й по 40-ю 
демонстрацию — один и тот же комплекс. Так, дважды в тече- 
ние опыта на протяжении освоения 40 сигнальных комплексов 
применялись пробы сличительной функции коры головного 
мозга. 

Обычно на первые 10 сигнальных комплексов, с различ- 
ной информацией, образовалось разное количество связей 
(см. рис. 17, а). Начиная со второй демонстрации при семикрат- 
ном повторении одного и того же сигнального комплекса испытуе- 
мый все время правильно воспроизводил информацию всех 
7 компонентов комплекса. То же отмечалось и во время 34— 
40 демонстраций. В этих случаях для освоения новых сигналов 

























92 





венной р 
пеым < 
ИГНАЛьны 
таких 

аЛьНЫх К 
| 15-ю Д 
| по 8 
ИТЬ за 





= 























использовалась информация ы 
о р 
монстрациях. ‚› Толученная при предыдущих де- 


Аналогичные данные были по 


о что у одних сличительная функция 
пр р е (при втором повторении), а у других — не- 


сколько позже (при третьем 
м-четвертом повторении одного и 
того же сигнального комплекса) - з я 


Итак, новая информация п 


лучены у всех шести испытуе- 


р: й риобретается благодаря замыка- 
тельнои и сличительной функциям коры ННОВа ее По- 
скольку приобретение новой информации идет частично за счет 
использования уже имеющейся — более экономно начинает ра- 
ботать мозг. 

После того как был найден хороший способ быстрого выявле- 
ния сличительной функции коры головного мозга, мы приступили 
к изучению влияния различных факторов на интенсивность этой 
функции. В первую очередь мы проследили изменение сличи- 
тельной функции коры головного мозга во время длительной ум- 
ственной работы — освоение нового материала. Для этого испы- 
туемым один за другим демонстрировались 7-компонентные 
сигнальные комплексы. В одном опыте демонстрировалось 
90 таких комплексов, из них 75 — только один раз. Три сиг- 
нальных комплекса подавались 5 раз подряд: первый — с 11-й 
по 15-ю демонстрацию, второй — с 45-й по 49-ю и третий — с 
30-й по 84-ю демонстрацию. Таким образом, удавалось просле- 
дить за участием сличительной функции коры головного мозга 
в течение длительной умственной работы. У испытуемого Г-а в 
начале и в середине опыта полностью проявилась сличительная 
функция коры головного мозга. При повторениях одного и того 
же сигнального комплекса как при первой, так и при второй 
пробе он воспроизводил информацию всех семи компонентов 
сигнального комплекса (см. рис. 18, а). Во время третьей пробы 
при каждой новой демонстрации сигнального комплекса Г-а 
осваивал его заново. Об этом можно судить по разному те 
честву освоенных компонентов сигнального подмене Е 
испытуемый использовал полученную информацию д 
ния нового сигнального комплекса только в начале и середине 


опыта. 


У испытуемого г 
благодаря сличительной, функ 
(см. рис. 18, 6). При второй и тре 
являлась. Повторяющийся сигнал 
осваивал заново. 


К-ч новая информация осваивалась 
ции только при первой пробе 
тьей пробах эта функция не про- 
ьный комплекс каждый раз К-ч 
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Рис. 18. Образование временных связей у 
Ж-о (в) на короткие сигнальные комплекс 
рис. 17. 


испытуемых Г-а (а), К-ч (6) и 
ы. Обозначения те же, что и на 


Следовательно, при утомлении у испытуемого К-ч сличитель- 
ная функция коры головного мозга прекращается раньше, чем 
у испытуемого Г-а. 

У некоторых испытуемых сличительная функция коры про- 
являлась только во время повышенной работоспособности, на- 
пример, у испытуемого Ж-о — только в середине опыта 
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см. рис. 18, в). Ее не 

ее Наибольшее м выявить ни в начале, ни в конце 
ЧеСоВ: бовоенных. -комполентов сиг- 

страции, т. е. в этот период ее примерно на 30—60-ю демон- 

высокая работоспособность спытуемого отмечалась самая 


менно в 7 Г 
сличительная функция коры И сомони и: 


ет всякое утомление, у других же — 


только к середине опыта -— в период повышенной работоспособ- 


ности. 
ме функция менее устойчива, чем замыкатель- 

" демонстрации 90-го сигнального комплекса замыка- 
на функция мало снижалась, то сличительная функция 
у большинства испытуемых полностью прекращалась. Итак, до 
сих пор остается неясным, до какой степени снижается сличи- 
тельная функция коры головного мозга при наступлении утом- 
ления? 

Для получения ответа на возникший вопрос была проведена 
еще одна серия опытов. Каждому из шести испытуемых демон- 
стрировали один за другим 80 разных сигнальных комплексов, 
которые он должен был освоить. Затем одни и те же сигналы 
повторялись до тех пор, пока испытуемый не начинал воспроиз- 
водить информацию всего сигнального комплекса. Это делалось 
‹ целью заставить действовать сличительную функцию мозга. 

Чтобы во время утомления сличительная функция коры го- 
ловного мозга начала действовать, для разных испытуемых тре- 
бовалось разное количество повторений одного и нота сжат 
нального комплекса. У одних она проявлялась НЫ мег 
повторений сигнального комплекса, а у других зи 

оторых испытуемых сличительная функц 
четырнадцати. У некотор Она могла снова проявиться толь- 
очень быстро прекращалась. н 
ко в специальной обстанов изучение изменений сличитель- 

Нами также было жж ВМ под влиянием утомления 
ной функции коры ГОЛОВНОГО и едственно на производстве. 
у наборщиков типогр А ность сличительной функции коры 

ля этого определялась актив ость ото материала в начале и в 
головного мозга при освоении ьмый осваивал б-компонентные 
конце рабочей смены. Испытуен (нечетные комплексы) и 
сигнальные комплексы с рав я миформацией. В таком опыте 
одинаковой (четные ее образовавшихся связей на 
определялась разница в ко . 95 











10 четных сигнальных комплексов. Чем боль- 


10 нечетных и на 
ше создавалось связей на четные. сигнальные комплексы, тем 


более активной была сличительная функция коры головного 


мозга. 

В начале. рабочей смены при интенсивном труде на 10 нечет- 
ных сигнальных комплексов образовалось в среднем 28,7 связи, 
а на 10 четных сигнальных комплексов — 34,9 связи, т. е. бла- 
годаря сличительной функции коры головного мозга сформиро- 
валось еще 6,2 связи. В конце рабочей смены на нечетные сиг- 
нальные комплексы образовалось 26,0, а на четные комплексы — 
29,3 связи, или на 3,3 связи больше. Следовательно, сличитель- 
ная функция к концу напряженного рабочего дня снижалась 
на 53%. 

В начале смены сличительная функция коры головного моз- 
га способствовала образованию временных связей почти у всех 
рабочих, а в конце смены — только у 7 из 10 испытуемых. У 3 ра- 
бочих сличительная функция к концу смены вовсе не прояви- 
лась. 

В начале работы средней интенсивности на нечетные и чет- 
ные сигнальные комплексы формировалось соответственно 27,2 
и 31,1 связи (т. е. благодаря сличительной функции создавалось 
в среднем 3,9 связи), а в конце работы — образовалось соответ- 
ственно 26,7 и 29,6 связи (в среднем 2,9 связи). Таким образом, 
сличительная функция коры головного мозга к концу работы из- 
менилась только на 30%. 

При напряженном труде у испытуемых значительно снижа- 
лась сличительная функция коры головного мозга (в 80% слу- 
чаев), при работе средней интенсивности — это снижение было 
менее значительным (только в 60% случаев), а в остальных слу- 
чаях сличительная функция оставалась без изменений или по- 
вышалась. 

Так какой же нервный механизм выключает сличительную 
функцию коры головного мозга при снижении работоспособности 
нервной системы? Чтобы ответить на этот вопрос, необходимо 
снова проследить за расходованием заряда «творческого очага». 

В начале работы, пока нет утомления и быстро восстанавли- 
вается заряд «творческого очага», хорошо проявляются замыка- 
тельная и сличительная функции коры головного мозга. Когда 
развивается утомление и заряд «творческого очага» восстанав- 
ливается неполностью, возникает дефицит в энергии. В этих 
случаях в какой-то степени продолжает обеспечиваться энер- 
гией только замыкательная функция, а сличительная функция 
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прекращается, потому что замыкате 
анной работе является ведущей 
ная функция — второстепенной. | 


ло и то обстоятельство, что испытуемый получал инструкцию 
осваивать Демонстрируемые сигнальные комплексы. но ем ы 

я у ни 
чего не говорилось о периодическом повторении одного и того 
же комплекса. 

Этому явлению можно дать и другое объяснение. Если счи- 
тать, что сличительная функция проявляется в результате об- 
мена информацией между только что выработанными связями 
и воспринимаемым сигнальным комплексом, то трудно предста- 
вить, чтобы она могла развиваться при небольшом заряде 
«творческого очага». Главное назначение функции — одновре- 
менно привести в возбужденное состояние как можно больше 
вновь образованных связей, чтобы можно было сличить их ин- 
формацию с информацией воспринимаемого сигнального комп- 
лекса. Замыкательная функция в условиях «краткосрочной па- 
мяти» может проявляться и при небольшом заряде «творческо- 
го очага», поскольку не требует одновременного возбуждения 
вновь сформированных временных связей. 

Вполне возможно, что более раннее прекращение сличитель- 
ной функции коры головного мозга обусловлено обоими описан- 
ными факторами. 


льная функция коры при 
доминирующей, а сличитель- 
Вероятно, этому способствова- 


7 Зак. 1038 












































ПРОЯВЛЕНИЯ СЛИЧИТЕЛЬНОЙ ФУНКЦИИ 
КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА 

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 
ВРЕМЕННЫХ СВЯЗЕЙ ЧЕРЕЗ ПЕРВУЮ И ВТОРУЮ 
СИГНАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 


В специальных исследованиях сотрудников лаборатории 
А. Г. Иванова-Смоленского изучалась динамическая переда- 
ча условной реакции из первой сигнальной системы во вто- 
рую. Так, О. П. Капустник . (1930) отметила, что условный 
рефлекс, выработанный на зеленый свет, вызывался словом, 
обозначающим данный раздражитель («зеленый огонек», 
«цветок»). В дальнейшем сотрудниками этой лаборатории 
было установлено, что таким же образом происходит динами- 
ческая передача. тормозных условных реакций из первой сиг- 
нальной системы во. вторую ((Н. Н. Трауготт,. 1934; Э. П. Смо- 
ленская, 1934). Уучиты! 

Для изучения взаимодействия. сигнальных систем они 1 СЛОЖНО 
использовали словесный отчет испытуемого о воспринимаемых | ей, 0 
им раздражителях. Этим способом, который впервые был при- 





зра 

менен Л. И. Котляревским (1934), удается вербализировать че 

условные реакции первой ‘сигнальной системы. ыуи вре 
В результате проведенных исследований А. Г. Ивановым- | у 

Смоленским была создана теория о динамической передаче им 


ь С & (9зей и: 
условных реакций из первой сигнальной системы во вторую, мы Н: 
основанная на представлении об избирательной иррадиации как АЯ СИС 





























раздражительного, так и тормозного процесса. жал т 
Понятие «динамическая передача» некоторые физиологи УВались 
(М. М. Кольцова) считают не совсем удачным. Объяснение СДной у 
механизма этого явления, предложенное А. Г. Ивановым-Смо- Юавие _ 
ленским и его сотрудниками, также вызывает возражения, по- ром — 
скольку оно является скорее описательным, чем конкретно-фи- |1 аЩии 
зиологическим (М. Р. Могендович, 1959, и другие). ВД 
Разработанный в лаборатории А. Г. Иванова-Смоленского | азы ы 
способ изучения динамической передачи условной реакции из м 
первой сигнальной системы во вторую оказался пригодным для | И д 
обследования детей 7—11 лет и малоприемлемым — для детей | оь а Ж 
старшего возраста и взрослых. Подростки и взрослые благода- |Г% У На 
ря высокой дифференциации раздражителей выполняют усло- м 5, 
вия опыта. Они могут реагировать на включение зеленой `лам- мм 
почки и не реагировать на слова «зеленый свет» лишь по той ыы м 
причине, что это не предусмотрено инструкцией опыта, а не по- мы 
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му, что у них отсутетву 
нм и словами = т Условная связь ме; 
свете ее еленый свет», между восприятием 
С Арто стороны, методика АГИ о 
помощью которой получены ос ‚ с. Иванова-Смоленского, с 
Е новные я 
альных с данные Е де? 
сирНАЛЬ ; и, почти непригодна Для Не сомы 
стк лых ‚ я ВЯ ПОД 
 ременных т. и частого «необразования» у ея 
А 1. Иванов-Смоленский дао тельство унаарелй 
| = о и другие сл 
(Ю. А. Поворинский, 1954; Н. А. Рокото = рук 


Ре. ва, 1954, и другие). 
им этот метод не может быть использован 
веле граниченного применения. Второй же метод 


слишком субъективен, т. к. сводится к опросу испытуемого. По 
нашему мнению, он может использоваться только как вспомо- 
гательный метод. Таким образом, указанные эти приемы далеко 
не обеспечивают изучения динамической передачи временных 
связей из первой сигнальной системы во вторую. 

Учитывая недостатки существующих методик исследования 
и сложность изучения взаимного влияния систем временных 
связей, образуемых через разные рецепторные образования, 
мы разработали метод определения взаимодействия информа- 
ции воспринимаемого сигнального комплекса с уже образован- 
ными временными связями (1959, 1961, 1962). 

У испытуемого сначала вырабатывалась система временных 
связей на световой сигнальный комплекс, затем создавалась 
новая система на словесный сигнальный комплекс, который со- 


держал ту же информацию. Получалось так, дважды образо- 


< льные комплексы 
временвых связеи на с екс 
вались системы р игна : же | 


> в й, тольк 
с одной и той же информацие , ю сигнальную систему, а во 
ов емы шло через перву рые й: 
ованнелднок ую. Если испытуемый после первой демон- 
втором — через вторую: тью воспро- 
рации повесного Беенырю И мясо то ыы 
ю на к ы 
И образованну ‹ кото- 
ыы 3 информации о осин 
рые были созданы через пера ме вырабатывать си- 
К в пытуемого приходилось эн то свидетельствова- 
ыы же ине. сигнальный мне сея ‚очен 
ло и + твии передачи | орозркня ость образования си- 
си они орую. Таким образом, рые после формирования 
стемы во вторую: льный Компле азателем 
стемы на словесный СИГНАЛ („ комплекс была пок 
системы на такой же’. светов 


систем. 

„по созданных ь 

0боб ормаций из ексы такой 
ео сигнальные КоМИл 
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сложности, что- 
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бы системы образовывались на них не раньше 5—10-й демон- 
страции. Только при формировании сложных систем временных 
связей можно было выявить обобщение информации. Если же 
применять простые сигнальные комплексы, у испытуемого уже 
после первой их демонстрации создается система. Поэтому 
трудно установить, в результате чего она образовалась: вслед- 
ствие переключения информации с другой системы или под 
действием нового сигнального комплекса. 
Системы временных связей формировались у 16-летних 
школьников при демонстрации им сигнального комплекса че- 
рез четыре сигнальных плафона. В ответ испытуемые попере- 
менно нажимали указательным пальцем на четыре клавиша 
регистрирующего устройства. 

первый день опыта, после ознакомления испытуемых с 
экспериментальной установкой и условиями опыта, у них созда- 
вали 2—3 системы временных связей на 8-компонентные све- 
товые сигнальные комплексы. На второй день уже образовы- 
вали системы на 10-компонентные сигнальные комплексы. Пос- 
ле этого испытуемым сообщали, что сигнальные плафоны (и 
соответственно им — клавиши) условно нумеруются, и форми- 
ровали у них систему на 8-компонентный сигнальный комп- 
лекс, демонстрируемый словами. Для этого экспериментатор 
называл в разном порядке номера клавишей. Прослушав номе- 
ра, испытуемые по сигналу (звонок) воспроизводили их. На 
третий день у испытуемых сначала создавали систему времен- 
ных связей на словесный сигнальный комплекс, а затем — но- 
вую, отличную от первой системы — на световой сигнальный 
комплекс. За эти три дня опытов испытуемые хорошо усваива- 
ли условия опытов и приобретали навык правильно ударять по 
клавишам регистрирующей системы. 

На четвертый день у испытуемых сначала формировали си- 
стему временных связей на световой 14-компонентный сигналь- 
ный комплекс, а через 30 секунд — новую систему на такой же 
по информации сигнальный комплекс, только демонстрируемый 
словами. В следующие два дня у них создавали системы вре- 
менных связей на словесный и световой сигнальные комплексы, 
различные по информации. На седьмой день вторично опреде- 
ляли передачу информации. Для этого формировали систему 
временных связей на 18-компонентный сигнальный комплекс, 
сначала демонстрируемый светом, а затем — словами. Потом 
опять два дня образовывали системы на световой и словесный 
сигнальные комплексы различной информации. На десятый 
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день в третий раз устанавливали 
зуя систему вре 
комплекс, демон 


Таким образ ы 
дней у испытуемых форми- 
овали системы временных связей на сигнальные комплексы 


о ВВ ВЫ О комплексы одинаковой 
трудными, а в последние уемых в первые дни опыта очень 
дни — очень легкими. 

Периодическое формирование систем временных связей на 
световой и словесный сигнальные комплексы различной инфор- 
мации заставляет испытуемых детально анализировать каждый 
сигнальный комплекс. 

Трое испытуемых после образования системы временных 
связей на световой сигнальный комплекс восприняли словес- 
ный сигнальный комплекс как знакомый и после первой демон- 
страции правильно воспроизвели его информацию. Так у них 
повторялось во время 4, 7 и 10-го опытов, в которых выявля- 
лось обобщение информаций. Остальные четверо испытуемых 
восприняли словесный сигнальный комплекс как новый, не- 
смотря на то, что по информации он был таким же, как и све- 
товой. У них на этот комплекс система временных связей фор- 
мировалась заново. При этом у трех из них обобщение информа- 
ции систем, образованных через разные сигнальные си- 
стемы, проявилось только в третьем опыте. Словесный сиг- 
нальный комплекс был воспринят ими как знакомый и после 
первой же демонстрации правильно воспроизведен. Диаграммы 
этих опытов, отражающие три характерных явления, которые 
были выявлены во время исследования, см. на рисунке 19. 

На диаграмме а видно, что после образования у испытуемо- 


то Б-а системы временных связей на световой сигнальный 
комплекс, словесный комплекс с той же информацией воспри- 
нимался как новый. На него пришлось заново формировать 
систему временных связей. Создание второй системы временных 
связей ничем не отличалось от образования первой системы: 
обе системы формировались постепенно, по мере р 
сигнальных комплексов. После восьмой ра м 
ного комплекса они становились полными. Временные г 


образованные во время демонстраций же вый са 
комплекса, при формировании второ" К ен ето 
нальный комплекс не использовались. Это а а 
том, что у Б-а информация, и ты 
сигнальные системы, не обобщается. 
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Рис. 19. Образование системы временных связей на сигнальный комплекс, де- 
монстрируемый вначале световыми (верхний столбец), а затем — словесными 
сигналами (нижний столбец) у испытуемых Б-а (а), С-в (6) и Д-в (в). Каж- 
дый черный прямоугольник обозначает правильный ответ на один из компонен- 
тов, каждый белый прямоугольник — неправильный ответ. 


= С-ва после формирования первой системы временных свя- 
зеи на световой сигнальный комплекс вторая система на сло- 
весный сигнальный комплекс значительно быстрее образовы- 
валась: если для создания первой системы понадобилось 8 де- 
монстраций сигнального ксмилекса, то для полного проявления 
второй системы временных связей — всего лишь две. Система 
временных связей на словесный сигнальный комплекс могла 
так быстро образоваться только благодаря использованию 
информации системы временных связей, которая была сформи- 
рована через первую сигнальную систему. Однако испытуемый 
не отметил тождественности структур светового и словесного 
сигнальных комплексов. 

Д-в после создания системы на световой сигнальный комп- 
лекс словесный комплекс воспринял как знакомый. Он сразу 
же правильно воспроизвел систему и отметил идентичность 
структур светового и словесного сигнальных комплексов. Сле- 
довательно, у него наиболее полно обобщалась информация, по- 

| ступающая через первую и вторую сигнальные системы. 
И Таким образом, у испытуемых информация систем времен- 
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ных связей, образованных че 
обобщалась и не обобщалась 


альнейшем 
ВД МЫ изучили влияние . . 
обмен информации Между система различных условий на 
ующихся через разные сина ми временных связей, форми- 
выяснено влияние предварительной системы. Сначала было 
тора на передачу информации и инструкции эксперимента- 
Д 3 первой сигнальной системы 
во вторую. Для этого было об 
у следовано две группы учеников 
УШ класса по пять человек каждая ) 
пытуемых й р ь 
— т о группы в течение 
С ® = 

а Е а связей только на световой сигналь- 
| жа" том, что сигнальные плафоны и располо- 
жен ротив них клавиши могут нумероваться, ученики 
узнали перед пятым опытом. После этого у них стали формиро- 
вать системы временных связей на словесные сигнальные комп- 
лексы с той же информацией, что и световые комплексы. Затем 
было проведено еще 5—7 опытов, в которых определялось ‘обоб- 
щение информаций ‘систем ‘временных связей, образованных 
через первую и вторую сигнальные системы. 

Испытуемые второй группы в первом же опыте знакомились 
с цифровой нумерацией сигнальных плафонов. Затем у них об- 
разовывались системы временных связей сперва на словесный, 
а потом — на ‘световой сигнальный комплекс. Во втором, седь- 
мом и десятом опытах исследовался процесс обобщения инфор- 
мации, полученной через первую И вторую сигнальные системы. 
Во время промежуточных опытов у Школьников формировались 

© НЫ 
системы временных связей на световые и словесные сигнальные 
комплексы различной информации. | ‚: 
5 спытуемых второй группы сразу же соз- 
Таким образом, у и Е. ь я вес- 
1х связей и на световой, и на сло 

а ет емя как у школьников пер- 
ный сигнальные комплексы, в То вр 


вой группы — лишь с пятого опыта. 


й в первом опыте 
. 1х первой группы 
У большинства испыту о аи, полученных через первую 


по изучению передачи РР (т. е. пятом от начала исследо- 
и ные сист 2% вязей 
з вторую ие - ния информации систем временных с 

ания опыте), обобще степенное усиление функции 


ось по 
не наступило. У НИХ отМеЧе школьников — в первом или 


обобщения информации: У одн четвертом опытах. 
втором, у других — в третье» ых второй группы информация 
четырех из пяти испытуемь о все дни опыта. 


ась В 
ем обобщал 
Сразу же обобщилась и, общение информации шло постепенно 


пятого испытуемого о 103 


ез 
р разные сигнальные системы, 


четырех дней созда- 





Она полностью обобщилась в третьем опыте (т. е. седьмом опыте 
от начала исследования). 

Однако у Д-ча из первой группы информация обобщилась 
уже в первом опыте, а у К-на из второй группы обобщение 
долго не наступало. У этих испытуемых были крайние типы 
передачи информации из первой сигнальной системы во вто- 
рую. Для Д-ча характерна повышенная, а для К-на — пони- 
женная функция обмена информацией временных связей, обра- 
зованных через разные сигнальные системы. 

Таким образом, скорость обмена информации, полученной 
через разные сигнальные системы, в значительной степени за- 
висит от условий опытов. Медленная передача информаций из 
первой сигнальной системы во вторую у испытуемых первой 
группы была обусловлена повышенной возбудимостью первой 
сигнальной системы вследствие образования в начале исследо- 
вания нескольких систем временных связей на световые сиг- 
нальные комплексы. В это время (до пятого опыта) вторая сиг- 
нальная система не могла быть доминирующей. В дальнейшем, 
по мере более частого применения словесных комплексов, роль 
второй сигнальной системы увеличивалась. Чем раньше приме- 
нялись словесные комплексы, тем быстрее передавалась инфор- 
мация из первой сигнальной системы во вторую. Полное обоб- 
щение информации произошло при непосредственном участии 
второй сигнальной системы. Тогда испытуемые отметили иден- 
тичность информации светового и словесного сигнальных комп- 
лексов. 

Быстрая передача информации из первой сигнальной систе- 
мы во вторую у испытуемых второй группы была обусловлена 
тем, что у них с первого же опыта в формировании систем при- 
няла непосредственное участие наряду с первой вторая сигналь- 
ная система. Так как последняя реактивнее первой, то в этих 
опытах она стала ведущей. Это и способствовало передаче ин- 
формации во вторую сигнальную систему. 

Затем мы стали изучать факторы, которые ускоряли обобще- 
ние информации. Исследованию подверглись четыре ученика 
УП класса, у которых во время отборочного опыта не было 
отмечено передачи информации из одной сигнальной системы 
в другую. У них ежедневно формировалось по две системы вре- 
менных связей на световые сигнальные комплексы. С каждым 
опытом системы усложнялись так, что уже на шестой день у 
школьников образовывались системы временных связей на 
20-компонентные сигнальные комплексы. С этого времени в 
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Рис. 20. Образование систем временных связей в трех 
опытах у восьмиклассника Б-на на одинаковые по 
информации сигнальные комплексы, демонстрируе- 
мые световыми (первый ряд) и словесными сигна- 
лами (второй ряд). 


каждом опыте мы начали формировать у них сначала систему 
временных связей на световой, а затем — на словесный сиг- 
нальный комплекс, содержащий ту же информацию, что и гл 
товой. У двух испытуемых опыт на этом и ит 1 
рактерные результаты опытов представлены диаграм: 


мы на световой 
после образования систе а 
Е - Й же словесный сигналь- 
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нм так как система вре- 


ты. ныЯ ЕК. иен комплекс образова- 
Й ти | й 
менных связей на словесны 


й нем опы- 
на световой. В послед 
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затем — на словесный, опять световой и так несколько раз под- 
ряд. Демонстрации сигнальных комплексов повторяли до тех. 
пор, пока испытуемые не начинали отмечать их идентичности 
по информации. 

У них было отмечено обобщение информации временных 
связей в первом опыте, но для этого пришлось несколько раз 
заново образовывать системы временных связей. на световой 
и словесный сигнальные комплексы. Две одинаковые по струк- 
туре системы испытуемые воспроизводили как различные лишь 
потому, что одна из них была образована на словесный, а дру- 
гая — на световой сигнальный комплекс. Они не замечали сход- 
ства информаций воспроизводимых комплексов. После много- 
кратного проявления систем временных связей у них внезапно 
обобщалась информация, приобретенная через разные сигналь- 
ные системы. В этот момент испытуемый сразу же замечал, что 





комплексы одинаковые. > метре 
Одинаковые системы временных связей без обмена информа- ЧольшиН 
цией проявлялись в течение нескольких дней. Например, у ис: | Анало 
пытуемого С-на была образована система временных связей на. | К 
световой сигнальный комплекс, потом сформировалась‘ вторая‘ Е 
система на идентичный сигнальный комплекс, но демонстрируе- т КО 
мый словами. Через два дня на задание экспериментатора вы- и 
полнить комплексы испытуемый воспроизводил информацию НИ деят 
двух различных систем. В начале и в конце одной из них, обра- 1ы врем 
зованной на световой сигнальный комплекс, проявлялась не- На рисун 
адекватная информация. Конец другой системы, образованной Как 
на словесный сигнальный комплекс, испытуемый не воспроиз- % у В. 
водил. Следовательно, между системами не было обмена ‘ИГНальн 
информацией. Мы снова начали формировать у этого испытуе- Г. иг 
мого системы временных связей сначала на световой, а затем — ‘деду 
на словесный сигнальный комплекс. Несмотря на быстрое обра- ‘омплек 
зование, системы оставались разными, хотя и с одинаковой № вое 
информацией. Только при повторном их проявлении испытуе- темы 
мый заметил сходство сигнальных комплексов. Еще через два т 
дня он правильно воспроизвел информацию систем и указал на ыы о 
) твенность. и 

г и Обрвб: у некоторых испытуемых образованные че- мы 
сигнальные системы две одинаковые системы вре- ме И 

перо рее ак различными и 0бособ- НЫ 
менных связей долго существовали как р АВЕ Двух тах 
систем приводило к обобщени р а 


связей. 
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ричи = Е систем временных связей, 
й е сигналь 

и ные сист Е 

я емы п т Этих связей Если В еж 
: 39 

ими асан чер ОДИН раз, то обмен информацией Е 

систем мноократаранолова ой опытов. Если же. проявления 
, 0 е з 

выявляется в том же опыте. щение информацией между ними 


вое СНА то, что вся информация временных связей пе- 
редается из одной сигнальной системы 
зу, этому моменту предшеств в другую внезапно, сра- 

ует подготовительный период. 
У одних он длится несколько дней, а у других — несколько ча- 
сов (время Е опыта). Полное обобщение информации си- 
ВОИС наступало в момент обнаружения испы- 

й ? . 20 этого, как правило, происходит частич- 
НЫЙ обмен информацией, когда система временных связей на 
словесный сигнальный комплекс образуется в два-три раза 
быстрее, чем на световой. Частичный обмен информацией в 
большинстве случаев испытуемыми не осознается. 

Аналогичные исследования были проведены Л. А. Гурино- 
вич на 11| пожилых людях и стариках (50—77 лет). Схема про- 
ведения опытов была такой же, как и у молодых испытуемых. 
Только у них вследствие возрастных изменений высшей нерв- 
ной деятельности приходилось формировать более простые систе- 
мы временных связей. Характерные результаты таких опытов см. 
на рисунке 21. 

Как видно на диаграмме а, первая система временных свя- 
зей у В-ва образовалась после восьми демонстраций светового 
ейчнальнококомниекеа” Я вторачистема‘ ма УЕНЖой же слове 
ный сигнальный комплекс сформировалась в два раза быстрее. 
В следующем же опыте после образования сл на световой 
комплекс система временных связей на словесный была = 
но воспроизведена сразу же после первой демонстрации. "спы” 
туемый указал на тождественность сигнальных комплексов. 

что для образования второй си- 
Все это свидетельствует о том, й 
й используется информация первой 

стемы временных связе 
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У четырех человек из 
одиннадцати обследованных 
Л. А. Гуринович в большинстве 
случаев с первых же опытов 
обобщалась информация свето- 
вых и словесных сигнальных 
комплексов: вторая система 
правильно воспроизводилась в 
большинстве опытов после пер- 
вой же демонстрации сигналь- 
ного комплекса, тогда как пер- 
вая система проявлялась пол- 
ностью после 5—10 демонстра- 
ций. Испытуемые во всех опы- 
Рис. 21. Образование систем времен- тах, как правило, указывали на 
ных связей у испытуемых В-в, 50 лет тождественность структур све- 
(а), и Ш-в, 73 лет (6), на сигнальный тового и словесного сигналь- 
комплекс, демонстрируемыи светом 
(первый ряд) и словами (второй ряд). НЫХ комплексов. 

У семи человек (главным 
образом, стариков) для образо- 
вания второй системы нужно было столько же или даже боль- 
ше демонстраций сигнального комплекса, сколько и для фор- 
мирования первой системы. У некоторых испытуемых иногда 
отмечалось более быстрое формирование второй системы. На- 
пример, у Ф-на, 72 лет, в первом опыте система временных свя- 
зей образовалась после шести демонстраций светового сигналь- 
ного комплекса, а на такой же словесный сигнальный комп- 
лекс — после двух демонстраций. В 13-м опыте вторая система 
также сформировалась быстрее, чем первая. Подобные явле- 
ния были обнаружены еще у двух испытуемых. Нужно отме- 
тить, что в большинстве случаев испытуемые не указывали на 
сходство сигнальных комплексов. 

Таким образом, у первых четырех человек пожилого воз- 
раста было полное или частичное обобщение информаций двух 
систем временных связей, образованных через разные сигналь- 
ные системы, а у семи испытуемых (стариков) — лишь частич- 
ное обобщение информации. 

Еще лучше раскрывается взаимное влияние временных свя- 
зей, образованных через первую и вторую сигнальные системы, 
при исследовании латентного периода ответных реакций этих 
испытуемых. Наиболее типичные диаграммы опытов двух из 
них представлены на рисунке 22. 
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Рис. 22. Скорость образования систем временных связей на сиг- 
нальные комплексы одинаковой структуры, демонстрируемые 
вначале световыми (первый ряд), а затем — словесными сигналами 
(второй ряд), у испытуемых З-го, 60 лет (а), и Ш-ва, 73 лет (6). 
Обозначения те же, что и на рисунке 11. 


Как видно на диаграмме а, время воспроизведения компо- 
нентов второй системы после первой демонстрации словесного 
комплекса у З-го было приблизительно таким же, как и после 
полного образования первой системы. Испытуемый сразу же 
за первым воспроизведением информации второй системы ука- 
зал на тождественность светового и словесного сигнальных 
комплексов. Значит, вторая система временных связей не я 
мировалась заново, а создавалась из информации первой си- 


зы й систе- 
ения компонентов второй 
С ее время воспроизвед 
МЫ На а диаграмму 6) такое и ие. 
проявления компонентов первой системы вн ры: обр 
того, когда системы сформир е- 
Ме ор й омпонентов оставалась боль- 


ница в скорости проявления их К ыи 








проявляются в среднем через 
й стя 1,9 сек. Эти данные свидетельству- 


шой. В первой системе они 
1,35 сек, во второй — спу - 
ют о разном характере формирования систем временных свя- 
зей через первую и вторую сигнальные системы. 

Таким образом, по времени проявления компонентов форми- 
рующейся системы можно сказать, что система формируется 
заново на демонстрируемый сигнальный комплекс или из ин- 
формации уже созданной системы. Чем больше используется 
информация предыдущей системы, тем короче время‘ проявле- 
ния компонентов новой системы. 

Л. А. Гуринович тоже сделала попытку ускорить процесс 
взаимодействия сигнальных систем‘ путем многократной демон- 
страции одинаковых словесных и световых сигнальных комплек- 
сов в течение нескольких опытов. Исследования были проведе- 
ны на пяти испытуемых, у которых взаимное влияние систем 
временных связей, образуемых на световые и словесные сиг- 
нальные комплексы, не проявлялось. У большинства из них не 
наступило обобщения, несмотря на ежедневное образование 
систем на одинаковые сигнальные комплексы, при образовании 
новой системы информация предыдущей полностью не исполь- 
зовалась. Только у одного Ф-на она начала использоваться 
с шестого опыта. Нужно отметить, что у него и в предыдущей 
серии опытов иногда определялось более быстрое формирова- 
ние второй системы. В новых опытах в большем числе случаев 
образование временных связей на второй сигнальный комплекс 
ускорялось. Однако испытуемые не указывали на сходство ин- 
формации демонстрируемых сигнальных комплексов. Изредка 
бывало, что сразу же за первым предъявлением второго сиг- 
нального комплекса система временных связей правильно 
воспроизводилась. Но затем она нарушалась и начинала форми- 
роваться как новая. Иногда испытуемые сразу отмечали сход- 
ство сигнальных комплексов, но в конце формирования систе- 
мы они его не обнаруживали. 

Для того чтобы ускорить обобщение информаций образуе- 
мых систем у испытуемых, у которых в предыдущих опытах ин- 
формация не проявлялась, была проведена новая серия опытов. 
В каждом опыте несколько раз подряд через первую и вторую 
сигнальные системы формировались временные связи на одина- 
ковые сигнальные комплексы. Получены двоякие результаты. 
Так, у испытуемого Г-ко, 68 лет (см. рис. 23, а), системы на 
словесный и световой сигнальный комплексы сразу формирова- 
лись как разные. После повторной демонстрации сигнальных 
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о ы АВ образование систем временных связей у испытуемых 
-Ко и Ш-ва (6) на один и тот же сигнальный комплекс, демонстрируемый 
световыми (верхние столбцы) и словесными сигналами (нижние столбцы). Обо- 
значения те же, что и на рис. 19. 


комплексов системы тут же правильно воспроизводятся. В это 
же время испытуемый указывал на общность структур сигналь- 
ных комплексов. 

У испытуемого Ш-ва, 73 года, как это следует из диаграммы 
(см. рис. 23, б), при поочередном образовании систем на свето- 
вой и словесный сигнальные комплексы ушло больше времени, 
чем у Г-ко, пока он обнаружил сходство информации этих ком- 
плексов. Сначала для формирования системы на словесный сиг- 
нальный комплекс нужно было больше демонстрации сигналов, 
чем для создания системы на световой комплекс. В дальнейшем 
системы образовались значительно быстрее, но формирование 
временных связей еще шло по-разному. о детельствуеьаь 
том, что не было взаимодействия образованных ое" > 
зей. Понадобилось еще несколье И анны емый 
оно осуществилось. Интересно отметить, что } у #7 

ия системы временных связей за перв 
даже после проявлен о не указывал на сходство сигналь- 
демонстрацией сигналов долг м вследствие недостаточной 
ных компонентов вне ОННЕННо ИН 
устойчивости и возбудимости © гео пожилых, у которых во 

Было много испытуемых, ации систем временных связей, 
время первых ОПЫТОВ информ и вторую сигнальные системы, 
сформированных через перву 


не обобщались. за 
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У молодых испытуемых информации систем обобщались в рии 
быс эт д) стариков. Следовательно, сличи- св 

несколько раз быстрее, чем у стар! иные ри. 

тельная функция коры головного мозга с АО ы ся. о 
Итак, во время обследования юношей, взрослых и Пе Я 13) 
людей были выявлены лица, главным образом р а и от 
торых быстро обобщались информации систем ее р ие разв 
зей, образованных через первую и вторую сигнал . ея Ы. ед" 

В первом опыте после образования систем временных связей на не 

световой сигнальный комплекс такой же словесный сигнальный И й 
комплекс воспринимался ими как знакомый. Это свидетельст- И М. ы 
вует о хорошо развитой сличительной функции коры головного ни СВ 
мозга у этих испытуемых. ой скор 
При исследованиях у испытуемых во время утомления опре- Ады 10; 
делялось снижение сличительной функции коры головного моЗ- центр 
та. У школьников УШ класса (16 лет) после интенсивных за- врем 
нятий обмен информации между временными связями, образу- и ия 
емыми через разные сигнальные системы, уменьшался на 80— Зутьт ый 
50%. Особенно сильно снижалась сличительная функция коры 162 года? 
головного мозга у испытуемых, у которых в исходных опытах Не из 
обобщение информации систем временных связей, образован- ри изуче: 
ных через разные сигнальные системы, было только частичным. ЗенНых СЕ 
Если сличительная функция коры головного мозга была хорошо в, при | 
развита, она снижалась незначительно. Для полу 
У большинства людей старше 60 лет информации систем уппа из 
временных связей, образованных через разные сигнальные си- Метод 
стемы, обобщались только в опытах с дополнительным укрепле- еды | 
нием этих систем. При утомлении у них прекращался процесс тра Д 
обобщения информации, который определялся в начале опыта. | На 

Это подтверждает предположение о большой неустойчивости м 
сличительной функции коры головного мозга у стариков. м С 
во 

МЫ ы 

ПРОЯВЛЕНИЯ СЛИЧИТЕЛЬНОЙ ФУНКЦИИ два ДНЯ 
КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ум 
сложных систеМ ВРЕМЕННЫХ СВЯЗЕЙ ей 
ЧЕРЕЗ РАЗНЫЕ АНАЛИЗАТОРЫ м 
че Е 

Изучению роли анализаторов в высшей нервной деятельно- Чада 
сти посвящено много исследований, которые были проведены, т За: 
главным образом, сотрудниками физиологических лабораторий, ах, 
возглавляемых И. П. Павловым. Условные рефлексы у собак, а 
как показали П. С. Купалов и В. Х. Гент (1928), быстрее обра- У й 
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зуются на звуковые р: 
} ) азд 
механические. М. С чем на световые и кожно- 
личие в образовании олова (196 1962) установила очи 
й ых ре : 
тельном анализаторах у рефлексов в слуховом и зри- 
р. со | р 
обезьян. У собак более отчетливое, чем у низших 


При изучении высшей ь 
ватели отметили, что НЫ Е Ты 
сов в разных анализаторах у я условных рефлек- 
менем эти различия у них ста денцев неодинакова. Со вре- 
(Нк Ме ьКасатими  —`1951. 8 Вы менее выраженными 
М. М. Кольцова, 1958) а В 6 а Оаиова, 
НС Л олее старшем возрасте стереоти- 

Мы нова ий ть Й 
вв Пен ь изучением взаимодействия анализато- 

р и нервной системы при выработке сложных си- 
стем временных связей у школьников различного возраста. Ре- 
зультаты этих исследований опубликованы в 1957, 1959, 1961 и 
1962 годах. 

Не изменяются ли закономерности, которые были выявлены 
при изучении обмена информацией между двумя системами вре- 
менных связей, образованными через разные сигнальные систе- 
мы, при формировании систем через различные анализаторы? 
Для получения ответа на этот вопрос была подобрана новая 
группа из шести испытуемых 22—26 лет. 

Методика проводимых на них опытов была такой же, как и 
в предыдущей серии. Передачу информации с одного анализа- 
тора на другой мы начинали изучать с восьмого дня опыта. 
В этот день одна за другой (с перерывом в 30 секунд) у испы- 
туемых создавались две системы временных связей сначала на 
световой, а затем — на такой же сигнальный комплекс, подава- 
емый на тактильные рецепторы. Эти опыты продолжались еще 


два дня. 

У двух испытуемых в 
временных связей не обобщ 
тичное, а у трех — полное об 
менных связей, образованных Ч 
анализаторы. Три характерные 

ис . 
анны, ее ватаеная всем испытуемым, у ко- 
между системами. Поэтому 


ией 
торых 1ло обмена информац 
у ет ит за образованием системы временных 
связей на световой сигнальный комплекс система на такой же 
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ражители, 


о время опытов информация систем 
алась, у одного — отмечалось час- 
общение информации систем вре- 
ерез зрительный и тактильный 
диаграммы, полученные в этих 


8 Зак. 1038 








со ася «> 


Рис. 24. Образование систем временных связей у В-па (а), П-са (6) и З-на (в) 
на сигнальный комплекс, воспринимаемый сначала зрительными (первый ряд), 
а затем тактильными рецепторами (второй ряд). 


тактильный сигнальный комплекс формировалась заново. 

У П-са информация системы временных связей, образован- 
ной через зрительный анализатор, частично использовалась для 
освоения тактильного сигнального комплекса. Чтобы создать 
систему временных связей на световую информацию, ему пона- 
добилось 8 демонстраций сигнального комплекса, а для образо- 
вания системы на такой же тактильный сигнальный комплекс— 
только 3 демонстрации. 

У З-на информация системы, образованной через зритель- 
ный анализатор, полностью обобщилась с такой же информа- 
цией сигнального комплекса, воспринятого через тактильный 
анализатор, как только тот был продемонстрирован. 

В следующие дни опыта у всех испытуемых информация из 
зрительного анализатора сразу же передавалась в тактильный 
анализатор. Такая же закономерность была выявлена у испы- 
туемых и при передаче информации из тактильного анализато- 
ра в зрительный. 

Таким образом, у одних испытуемых передача информации 
из зрительного анализатора в тактильный совершалась сразу, 


в первом опыте, а у других — постепенно, в течение нескольких 
опытов. 
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Чтобы получить полное реже 
информации из разных ии о процессе передачи 
‹ й ов при 6 И 
/енных связей В р выраоотке систем 
ВР. дования а О О АРОрх РА. проведены ис- 
в слуховой и обратно. Оказал ее и зрительного анализатора 


ОСЬ, что обмен инфо . : 

мацией меж- 
ду системами, образованными у школьников не а Е 
соль аеивинна в принципе не отличался от обмена ин- 
фор ду световыми и тактильными анализаторами. 


Взаимодействие систем временных связей, образованных че- 
рез ое анализаторы у испытуемых 55—75 лет (по данным 
Л. А. Гуринович), несколько иное. У многих ее испытуемых вто- 
рая система временных связей формировалась почти так же, 
как и первая, но за меньшее число демонстраций. Однако спер- 
ва факт повторения сигнального комплекса не находил отраже- 
ния в словесном отчете испытуемых. Позднее они указывали на 
тождественность сигнальных комплексов. 

У некоторых испытуемых этой группы, например у Б-ча 
(см. рис. 25), в первое время в одних опытах проявлялось час- 
тичное или полное обобщение информаций, а в других — нет. 
Так, на четвертый опытный день первая система у него образо- 
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валась после десяти демонстраций тактильного  сигнальногу 
комплекса; вторая система на такой же световой комплекс 
сформировалась уже после пятой демонстрации сигналов, но 
вследствие неустойчивости некоторых компонентов она наруша. 
лась. Понадобились еще две демонстрации сигнального комп. 
лекса, чтобы укрепить ее. На седьмой опытный день вторая си. 
стема образовалась сразу же вслед за первой демонстрацией 
сигнального комплекса, но при повторном воспроизведении 
«выпадали» компоненты конца системы. Вся система стала 
прочной после четвертой демонстрации сигнального комплекса. 
В десятом опыте она сразу правильно воспроизводилась испы- 
туемым уже после первой демонстрации, а в тринадцатом опы- 
те — формировалась заново. Лишь после двадцать третьего 
опыта взаимодействие систем стало постоянным. В этих опытах 
проявляется частичный обмен информацией между системами 
временных связей, образованных через разные анализаторы. 

Только у пяти из двенадцати человек произошло полное 
обобщение информации образованной системы временных свя- 
зей с информацией сигнального комплекса, адресованного дру- 
гому анализатору, и то у трех из них сличительная функция пол- 
ностью стала проявляться лишь со второго, третьего или четвер- 
того опыта. 

У остальных испытуемых за все исследования информация, 
поступающая через разные анализаторы, не обобщилась. Прав- 
да, у некоторых из них, преимущественно более молодых, иног- 
да проявлялось влияние информации системы, образованной 
через один анализатор на быстроту освоения сигнального комп- 
лекса, воспринимаемого через другой анализатор. 

Чтобы ускорить взаимодействие систем временных связей, 
образуемых через разные анализаторы, у испытуемых со слабо- 
развитой сличительной функцией, которые даже после сообще- 
ния о том, что могут быть сходные сигнальные комплексы, час- 
то не могли успешно выполнить задание. Мы стали ежедневно 
демонстрировать одинаковые сигнальные комплексы. При этом 
в некоторых опытах, до того как приступить к формированию 
второй системы, специально значительно укреплялась первая 
система. Укрепление первой системы временных связей, а так- 
же проявление наряду с двигательными словесных ответов на 
сигналы в большинстве случаев способствовало значительному 
ускорению образования второй системы. Однако повторной де- 
монстрации одинаковых по структуре светового и_тактильного 
сигнальных комплексов испытуемые не замечали. Только У од- 
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ного из них наступило по 
ных комплексов. 


трех испы ‹ 
о о у которых полное взаимодействие меж- 
ду ременных связей не проявлялось, мы примени- 
Ном р. лялось, римени 
ли в одном опыте способ поочередного об у 
менных связей на тактильный о образования систем вре 
о Поло нь И световой сигнальные комплек- 
сы демонстрировались до тех п | 
не начинали отмечать их схо И 
ИНОЕ ОРобЩЕНа Хх сходства. У одного из испытуемых 
ши .. информации сигнальных комплексов в пер- 
вом опыте было отмечено после третьего повторного образова- 
ния систем, а на второй день — после второго образования. 
Идентичные явления обнаружены у другого испытуемого, а у 
третьего, несмотря на то, что информация систем правильно 
воспроизводилась вслед за первой демонстрацией сигналов, де- 
монстрируемые сигнальные комплексы долго не отождествля- 
лись. Полученные данные свидетельствуют о том, что у некото- 
рых пожилых людей информация систем временных связей, 
образованных через разные анализаторы, не обобщается. До- 
полнительное укрепление систем или воспроизведение информа- 
ции сигнального комплекса словами иногда способствовало 
частичному взаимодействию у них формируемых систем. Были и 
такие испытуемые, у которых информация систем временных свя- 
зей обобщалась только после многократного образования одних 
и тех же систем временных связей в одном опыте. У молодых 
испытуемых такое обобщение информации наступало быстрее. 
Это свидетельствует об ослаблении сличительной функции коры 
головного мозга человека при старении. 

Многочасовая учеба или умственный труд вызывают сниже- 
ние функции обобщения систем временных связей, сформиро- 
ванных через разные анализаторы, особенно у людей со слабой 
сличительной функцией коры головного мозга. Например, у лиц 
старше 60 и моложе 10 лет часто после образования двух отно- 
сительно сложных систем различной информации, а иногда уже 
После создания одной сложной аби о ажеавт функция 
и а и ое интенсивного 

У большинства взрослых по 

коры головного мозга снижает- 
труда эта сличительная функция кор ; пай Исе 
я. на40-—ТОДбягнзуртуриги 9 АИ. ВОО Ро 


это дает повод предполагать о функциональной неустойчивости 
сличительной функции коры головного мозга, развивающейся 


ча бразованных следов. | 
ке взаимодействие систем временных свя- 


у р 
лное обобщение информации сигналь- 
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зей, образованные через разные отделы анализаторов. Некото. 
рые из этих исследований были опубликованы в 1962 году. Здесь 
мы не будем на них останавливаться, поскольку полученные 
данные в основном совпали с результатами изучения взаимо. 
действия систем, созданных через разные анализаторы. 


ОБМЕН ИНФОРМАЦИЕЙ 
МЕЖДУ СИСТЕМАМИ ВРЕМЕННЫХ СВЯЗЕЙ, 
ОБРАЗОВАННЫХ ЧЕРЕЗ ОДИН АНАЛИЗАТОР 


В подавляющем большинстве случаев сигнальный комплекс, 
на который у человека 5—10 минут тому назад была образова- 
на система временных связей, воспринимается им как знако- 
мый, т. е. информация демонстрируемого сигнального комплекса 
сразу же обобщается с информацией только что сформиро- 
ванной системы. В этих случаях возбуждение нервных образо- 
ваний, возникшее под влиянием сигнального комплекса, сразу 
же вступает в контакт с возбуждением временных связей с ана- 
логичной информацией. Этому способствует не только общность 
информации системы и сигнального комплекса, но и общность 
пути, по которому информация поступает в мозг. 

Нами было проведено много исследований (1959) с целью 
изучения взаимодействия систем временных связей, которые об- 
разуются через один анализатор, но отличаются между собой 
некоторыми компонентами. Для этого у испытуемого формиро- 
вали систему временных связей на какой-нибудь сигнальный 
комплекс, затем изменяли один из его компонентов и заново 
создавали на него новую систему временных связей. После опы- 
та подечитывалось количество демонстраций сигнального ком- 
плекса при образовании первой и второй системы временных 
связей, которое указывало на степень использования информа- 
ции первой системы при формировании второй. 

Для создания первой системы временных связей нужно бы- 
ло 4—8 демонстраций сигнального комплекса. После изменения 
одного из первых его компонентов большинство испытуемых 
определяло сигнальный комплекс как новый, освоить который 
они могли почти за столько же (3—7) демонстраций. Если же 
в комплексе изменялся один из последних компонентов, то 
большинство испытуемых воспринимало его как знакомый и 
полностью воспроизводило его информацию после одной-двух 
демонстраций. Следовательно, сигнальный комплекс, на который 
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образовалась система временных связей 

туемыми К целая система. Первые ини Ра: испы- 
фе обобщения имеют большее и. Ре 
ющие. а образом, связь Между ранее б Бы ей 
мои И ВНОВЬ действующим си о разованной систе- 


гнальным комп 

лексом по сходств 
информации не устанавливается. По этой причине информа и 
временных связей первой Нери 


& системы поч 
образования второй системы. ны 
Тот факт, что вторая система иногда все 


сколько быстрее, чем первая, указывает на использование в этих 
случаях информации первой системы временных связей, хотя 
оно незначительное и не осознается. испытуемыми. У семиклас- 
сников информация используется больше, чем у учеников чет- 
вертого класса, вследствие более высокого развития сличитель- 
ной функции коры головного мозга у первых. 

Сигнальный комплекс с измененным предпоследним компо- 
нентом воспринимался школьниками как знакомый. Установив- 
шаяся связь между информациями ранее сформированной си- 
стемы и вновь действующего сигнального комплекса создает 
необходимые предпосылки использования информации ранее об- 
разованной системы для образования новой. По этой причине 
вторая система формировалась после 1—2 демонстраций сиг- 
нального комплекса, т. е. в несколько раз быстрее, чем созда- 
валась первая система. 

Аналогичные исследования провела Л. А. Гуринович на лю- 
дях старше 60 лет (1967). 

Данные В-ва (см. рис. 26) являются характерными для 
большинства испытуемых этой группы. У него при образовании 

й гнальный комплекс с изменен- 
системы временных связей на си т сигналов было 
ным первым компонентом число вы При фор- 
такое же» как, ИзиРИ а РИ. нальный комплекс 
мировании системы временных на вторая система образова- 
СЗеНЕННИ ЙОН, ие первой. Сразу после первой 
лась почти в Два раза а В-ва почти полностью пра- 
демонстрации сигнального ком  ю. Однако, вследствие неустой- 
вильно повторил ее информац ‘нарушился конец воспроизво- 
чивости отдельных компонентов, 
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следовало почти правильное, демонстрации система сформиро- 
а после дополнительной пято меньшее число демонстраций 


лЬно 
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Рис. 26. Образование систем временных связей у испытуемого В-ва, 
60 лет, в первых трех опытах (звездочкой указан измененный компо- 
нент сигнального комплекса). 


стемы на сигнальный комплекс с измененным предпоследним 
компонентом. 

У других испытуемых подобный эффект определялся толь- 
ко при создании систем временных связей на сигнальный комп- 
лекс с измененным предпоследним компонентом. Системы вре- 
менных связей на сигнальные комплексы с измененными пер- 
вым и средним компонентами у них формировались заново, 
только в третьем случае образование системы шло более быстро. 

Итак, у испытуемых старше 60 лет взаимодействие систем 
временных связей с измененным одним компонентом имело мес- 
то только у 60—65-летних. Лучше всего оно проявилось в си- 
стемах временных связей, отличающихся предпоследним компо- 
нентом. У испытуемых 73—76 лет не было обмена информацией 
между образуемыми системами даже в том случае, если в них 
изменялся предпоследний компонент сигнального комплекса. 

Таким образом, обобщение информации только что образо- 
ванных систем временных связей и вновь воспринимаемых сиг- 
нальных комплексов происходит в определенных условиях. 
Информация обобщается сразу, когда сигнальный комплекс пол- 
ностью соответствует имеющейся системе временных связей, не- 
сколько медленнее, когда система временных связей и сиг- 
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ся человека постепенно усиливается, но при ста се начинает 

ослабевать. Утомление отрицательно Иа на ОН сход- 


НЫХ информаций, воспринимаемых работающим 


ОБМЕН ИНФОРМАЦИЕЙ 


МЕЖДУ ОДИНАКОВЫМИ СИСТЕМАМИ ВРЕМЕННЫХ СВЯЗЕЙ, 
ОБРАЗОВАННЫМИ В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 


При изучении скорости обмена информацией между двумя 
одинаковыми системами временных связей мы создавали у ис- 
пытуемых сначала систему временных связей благодаря интег- 
рированию информации двух различных систем, выработанных 
на два сигнальных комплекса, а затем — новую систему на сиг- 
нальный комплекс, который имел такую же информацию, как 
и предварительно образованная система. Получалось так, что 
одна и та же по информации система временных связей образо- 
вывалась дважды, но только в первый раз она формировалась пу- 
тем интегрирования информации двух систем (опосредованно), 
а второй — непосредственно на действие сигнального комплекса. 

Исследования были проведены на трех учениках четвертого 
класса (10 лет) и трех взрослых людях (30 лет), которые окон- 
чили высшие учебные заведения и несколько лет работали по 
избранной специальности. 4 

Первые пять дней у всех испытуемых формировались ИСИ 
мы временных связей нарастающей сложности как на действу- 
ой але комолекс,.ТАКыи, ПУТЕМ отОАИИИ „ТУ 
стем. Чтобы задания были одинаково трудными ИЯ даждорн. 
пытуемого, у школьников сис: ОЧразоЗАВИ а , 

у ах — на 20 ИО системы временных связей 

в ема временных связей на сиг- 
из информации двух систем сист р . вывалась 

р “ же информацией образовь 

нальный комплекс с Такои Так, у Г-ва первая система пол- 
заново в течение четырех ин я прования двух систем во вре- 
ностью образовалась путем инт т Вторая система создава- 
Мя четвертой попытки (см. рис. 27). немонстраций сигнального 
Лась постепенно в течение девя к 











комплекса, начиная с первых компонентов, 
То обстоятельство, что испытуемый не ис. 
пользовал информацию ранее сформирован. 
ной системы для образования новой, свиде- 
тельствует о том, что не было обмена ин- 
формацией между этими системами. 

Идентичные явления определялись в 
первом опыте у всех взрослых, а у одного — 
в течение четырех опытов. ь 

У двух испытуемых в дальнейшем опре- 
делялся обмен информацией между образо- 
ванными системами: у И-ва — во’ втором 
опыте, ау Д-а- частично в третьем и пол- 
ностью — в четвертом опыте. Уже после пер- 
вой демонстрации сигнального комплекса 

они воспроизводили вторую систему времен- 
Рис. 27. Образование ных связей. Следовательно, вторая система 
одинаковых систем 
временных связей у СФормировалась благодаря использованию 
Г-ва при интеграции Информации первой системы. По-видимому, 
двух систем (а) и де- испытуемые сопоставляли информации пер- 
монстрации сигналь- вой системы и демонстрируемого сигнально- 
ного комплекса (6). : 
го комплекса и находили между ними сход- 
ство, поэтому указывали на идентичность 
информации этих двух систем. 

Для более углубленного изучения этой функции коры голов- 
ного мозга с целью выявления момента наступления обмена ин- 
формацией в период многократного воспроизведения испытуе- 
мым одинаковых систем, образованных в различных условиях, 
была проведена дополнительная серия опытов. Как и в 
предыдущей серии опытов, мы создавали у испытуемых системы 
временных связей: одну — в условиях интеграции информации 
двух систем, а вторую — на демонстрации сигнального комплек- 
са с такой же информацией, что и у первой системы. У боль- 
шинства из них в коре образовывались две различные системы. 
Испытуемому, у которого они появились, мы предлагали не- 
сколько раз одну за другой воспроизводить их информацию и 
определить сходство между ними. 

Поочередное воспроизведение испытуемым Г-ва информации 
двух идентичных систем, сформированных в различных услови- 
ях, характерное для школьников, показано на рисунке 98. Как 
видно на диаграмме, на первое повторение системы, образован- 
ной из информации двух систем, уходит в два раза больше вре- 
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ведение системы, со- 
зданной на сигнальный 
комплекс. В дальней- 
шем это время сокра- 
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при проявлении систе- 
мы, возникшей из двух 
систем. 
Когда разница в за- 
трате времени на вос- 
произведение —инфор- АИТ: 2 5 30 
мации этих двух си- к 
стем большая, нет об- 
мена информацией ме- Рис. 28. Скорость проявления информации 
жду системами и испы- систем временных связей, сформированных в 
туемые не отмечают их условиях интеграции двух систем и образован- 


ных на сигнальный комплекс (второй ряд), у 
сходства. Как только испытуемого Г-ва. 


эта разница начинает 
исчезать (при появле- 
нии обмена информацией между системами), испытуемые, как 
правило, замечают сходство систем. У учеников четвертого клас- 
са передача информации наступает только тогда, когда создан- 
ные системы в результате многократного подкрепления стано- 
вятся высокоустойчивыми и легко проявляются. 

Таким образом, обмен информацией между системами вре- 
менных связей, образованных в различных условиях, идет с 
болышим трудом, так как каждая система возбуждается по- 
разному. Воспроизведение информации одной системы идет в 
условиях интеграции информации двух систем, а другой — 
обычным путем, т. е. при последовательном возбуждении вре- 
менных связей. Во втором случае внимание испытуемого сосре- 
доточено на процессе воспроизведения, а не на самой инфор- 
мации. Только когда проявление информации систем высоко 
автоматизируется, между системами происходит обмен инфор- 
мацией благодаря тому, что испытуемый начинает рог» 
внимание на информации систем. Так как у взрослых быстрее, 
чем у детей, укрепляются временные связи, то их внимание 
быстрее переключается с воспроизведения информации ва саму 
информацию и быстрее идет обмен информацией между двумя 
системами. 

Информация систем временн 





ых связей, образованных в раз- 
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личных условиях, может обобщаться только У неутомленного 
человека. Даже небольшая усталость препятствует этому, пото- 
му что малым зарядом «творческого очага» нельзя к концу ра. 
боты вызвать сильного возбуждения обширных областей коры 
головного мозга. 

Если рассмотрим процесс обобщения информации, то увидим, 
что сперва идет освоение сигнальных комплексов, а затем — 
сличение их информаций. Поскольку сигнальные комплексы 
осваиваются в различных условиях, то отсутствие сходства 
в самой деятельности не вызывает потребности В развитии 
сличительной функции. 


ОБМЕН ИНФОРМАЦИЕЙ 
МЕЖДУ ОДИНАКОВЫМИ СИСТЕМАМИ ВРЕМЕННЫХ СВЯЗЕЙ, 
СОЗДАННЫМИ В РАЗЛИЧНОЕ ВРЕМЯ 


Способность сохранения следовой реакции лежит в основе 
функций нервной системы. «Нервный аппарат после каждого 
нового на него влияния изменяется все более и более, и изме- 
нение это задерживается им от всякого предыдущего влияния 
до всякого последующего более или менее долго» (И. М. Сече- 
нов, 1863). Изучение этого свойства коры головного мозга не- 
обходимо для понимания сложных форм корковой деятель- 
ности, например функции памяти, которая проявляется уже 
при образовании простых условных рефлексов. 

Исследованию сохранения образованных условных рефлек- 
сов посвящены работы Л. Н. Норкиной (1951), И. А. Уткиным 
и М. В. Авджианом (1960), которые обнаружили, что у обезь- 
ян легко восстанавливаются образованные год тому назад дви- 
гательные условные рефлексы. А. П. Чеснокова (1952) устано- 
вила, что восстановление динамического стереотипа условных 
рефлексов зависит от возраста животных и подвижности у них 
нервных процессов: у годовалых собак образованный месяц то- 
му назад динамический стереотип рефлекса восстанавливается 
быстрее, чем у щенков. По С. С. Бархударяну (1960) скорость 
восстановления и сохранения рефлекса у собак зависит от дли- 
тельности и характера перерыва, от степени устойчивости реф- 
лекса, а также от возраста и типологических особенностей 
животных. У кроликов через 1,5—2 года хорошо сохраняются 
двигательные пищевые рефлексы, в то в как сложные — 
в значительной степени утрачиваются (А. В. Бару, 1960). 
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Идентичные результаты получены 


внных на людях. По данным Н. И 
прочные приобретенные рефлексы \” Красногорского (1958), 
несколько месяцев и даже лет. ты детей проявляются через 
тельность сохранения рефлекса и считает, что продолжи- 
 одкорковых образований и от соб сит от силы возбуждения 
рования рефлекса. яния мозга во время форми- 

Мы исследовали взаимодей 
ных связей, созданных у и Ро: О бесколе: 
ку это взаимодействие могло осуществляться беря. 
тельной функции, то наши опыты должны были помочь даль- 
нейшему раскрытию механизма этой функции. : 

Эксперименты проводились по методике, которая широко 
использовалась нами для изучения взаимодействия образуемых 
систем временных связей. Сначала у испытуемых формировали 
систему временных связей на сложный сигнальный комплекс, 
затем через некоторое время ее восстанавливали путем приме- 
нения того же сигнального комплекса. При сопоставлении ре- 
зультатов двух опытов определялись сходства и различия в 
процессе формирования систем. Этот прием очень близок к ме- 
тоду «сбережения», применяемому психологами. 

Сперва испытуемые знакомились с условиями эксперимента. 
Затем в течение двух-трех дней у них формировались системы 


в исследованиях, прове- 


временных связей на усложняемые сигнальные комплексы. Это 


чтобы можно было начать серию ис- 


было необходимо для того, 
та трудных систем временных 


следований с образования самы 


связей. 
В первый день у него формировали систему временных свя- 


зей на 16-компонентный сигнальный комплекс. Через каждые 
два дня она восстанавливалась путем демонстрации того же 
сигнального комплекса. Так повторялось до тех пор, пока си” 
стема временных связей не начинала полностью проявляться У 
испытуемого после первой демонстрации сигналов. Следующие 
2—3 дня у него создавали различные системы временных свя- 
зей ерия опытов кончалась. 

а ВЕНЕ 68 вырабатывали систему ты 
связей уже на 18-компонентный сигнальный и в 
каждые два дня она восстанавливалась, пока т 
Являться после первой демонстрации сигналь р. о 

Спустя несколько дней по этой же методи р . 


третья с 

ерия ОПЫТОВ. й 

иже ме. остановимся на наших совместных с Е. С. Рапаце 
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Рис. 29. Формирование сложных систем временных 
связей у восьмиклассников Ч-в (а), Д-ч (6) и Т-о (в) , 
на 20-компонентный сигнальный комплекс (первый 
ряд) и восстановление этих систем в последующие 
дни (остальные ряды). 





вичем исследованиях 15 школьников восьмого класса, у кото- 
рых формировалась система временных связей на 20-компонент- 
ный сигнальный комплекс. 


Как видно на рисунке 29, у испытуемого Ч-в (а) система. 


временных связей образовалась после восьми демонстраций 
сигнального комплекса. Во втором опыте, проведенном через два 
дня, для восстановления системы временных связей потребова- 
лось 4 демонстрации сигнального комплекса. В третьем опыте 
она восстановилась сразу же после первой демонстрации сиг- 
нального комплекса. 

Следовательно, в каждом очередном опыте система восста- 
навливается все быстрее и быстрее, т. е. все лучше и лучше уста- 
навливалось взаимодействие информаций действующего сиг- 
нального комплекса с ранее образованной системой. Таким обра- 
зом, система временных связей восстановилась в первую очередь 
благодаря сличительной функции коры головного мозга. В этом 
легко убедиться, если просмотреть диаграммы испытуемого Ч-в 
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29, а). К 

см. рис. 29, а). Когда а 

ея то шло постепенное ода, первый раз формировалась си- 
: т е новых й 

лу основной связей. Здесь всту 

р ее” дес замыкательной Функции ко р ИЕ. - 

мозга, третьей главе этой книги. П - 

ление системы шло неско и. Первое восстанов- 


льк Е 
трации сигнального Ко быстрее. Уже после первой демон- 
стр В комплекса проявилось 10 временных 


связей, Т. е. в два раза боль 

Не Е. итема ПИ первом образовании систе- 
ций сигнального комплекса, то ии | 
монстраций. Де ад 

Система быстро восстанавливалась главным образом благо- 
даря сличительной функции коры головного мозга. Большую 
часть системы составляли ранее образованные связи. Но так как 
система в первый раз восстановилась после 4 демонстраций сиг- 
нального комплекса, то это свидетельствует о новом формиро- 
вании некоторых ее связей. Второе восстановление системы про- 
изошло вследствие возбуждения ранее образованных связей. 
Поэтому система полностью проявилась после первой демонстра- 
ции сигнального комплекса. 

Степень участия сличительной функции коры головного моз- 
га в восстановлении систем временных связей у различных 
испытуемых была неодинаковой. Так, у одних (в том числе и у 
испытуемого Ч-в, см. рис. 29, @) система восстанавливалась 
быстро. У других (например, у испытуемого Д-ч, см. рис. 29, 6) 
сличительная функция коры принимала меньшее участие и си- 
стема восстанавливалась более медленно. У третьих (среди ко- 
торых был испытуемый Т-0, см. рис. 29, в) она восстанавлива- 
лась очень медленно. 

И у ве одного и того же о т еще 
ние образованных систем временных связей идет по-р 1 уу 
одних они восстанавливаются путем ие г ори 
ау других — вследствие возбуждения ранее и. пола 

Желая получить более достоверные данные, р (78 
свои исследования на 60 учениках Г, 1\, У илаеЗЯВ а 


10— же 15—16 лет). 

т Е жеж связей‘у“них создавались на ах руно 
исы ак сложности, 2. ртр 2: УреРЫ 
осво Е ние 7—10 демонстраций. Чтобы и Кобеннд 
ты 2 а как можно лучше выявить 4-2 подгото 

й 6 7 
сти я мы приступали к исследован 
Вительного периода. 


вязей 
п ассников формировались системы временных с 
ервокл 
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на сигнальные комплексы из 8 и 10 компонентов, у школьников 






























































Е м 
четвертого класса на комплексы из 10 и 12 компонентов, у ше. И 
тиклассников — из 14 и 16, у восьмиклассников— из 18 и 20 ком. В ри 
понентов. Системы восстанавливались через каждые два дня по тв 

описанной выше методике. Я 050 
Результаты проведенных опытов представлены в таблице 8. ву 
Таблица 8 о 

р И 
Образование и восстановление систем временных связеи ар ц 
у школьников различного возраста С, ЫШ : Е 
Количество демонстраций сигнального комплекса (о и 
ао СИЕ При (еду ТВ 

(в годах) ИСПЫТУЕМЫХ | образовании При ее восстановлении Это 
системы ния дат 
} я 

этому се 
6 8 Е 1 1 1 яв наи 
т 8 . 5 3 1 1 {-76-лет 
3 9 4 4 2 1 альНого | 
дановлен 
. В о аранИ | 

10—11 7 8 4 2 1 1 - 

ь к - (‹пытуемс 
ь ий демон 
Ивалась. 
6 8 3 1 1 1 четвер: 
13—14 4 8 4 3 1 1 авливал: 
9 2 | - УКазаг 
пет дл; 

>“ Демо 
5 8 1 1 1 [ лет С 
15—16 1 8 6 2 1 1 '<45) р 
9 5 3 2 1 Нас и 
“Моне 1 
4 их 
Как видно из таблицы, даже у учеников одного класса си- одиы 
стема восстанавливалась неодинаково: у одних она полностью Чазу МЬ 
восстанавливалась на второй, у других — на третий, а у треть- ль 
их — на четвертый опытный день. В то же время у испытуемых “ива их 
различного возраста системы временных связей восстанавлива- “ля о Е 
ются с одинаковой скоростью. аа 
Этот вывод является правильным только в тех случаях, когда еси, 
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мые си / . 
к ми. 9 Своей сложности являют 
Я и де ся оптималь- 
НЫМИ, дети 8 ыы осваивали сигнальные комплексы 
и 15—16 лет — из 18—90 компо- 
Х школьников одинаково восста- 
ал, если он соответствует возраст- 


то выявлялось следующее: у 
восстанавливаемых связей было 
чем старше были испытуемые, тем 
зеи восстанавливалось у них в по- 


старших школьников число 
больше, чем у младших. Итак, 
большее число временных свя 
следующие дни. 


Этот вывод будет недостаточно убедителен без его подкреп- 
ления данными исследований людей пожилого возраста. По- 
этому сеичас мы разберем исследования Л. А. Гуринович, кото- 
рая в нашей лаборатории провела опыты над 14 испытуемыми 
50—-76-летнего возраста. Оказалось, что число демонстраций сиг- 
нального комплекса, необходимых для каждого повторного вос- 
становления систем, у них уменьшалось с каждым днем, Притом 
системы восстанавливались по-разному не только у испытуемых 
разных возрастов, но и одного и того же возраста. Так, если у 
испытуемого В-ча (60 лет) система временных связей после пер- 
вой демонстрации сигнального комплекса полностью восстанав- 
ливалась на второй день, то у В-ва (того же возраста) — только 
на четвертый день. У испытуемого Ф-на (72 лет) система восста- 
навливалась так же, как и у испытуемых 55—64 лет. Несмотря 
на указанные индивидуальные особенности, испытуемым Кит 
65 лет для восстановления системы требуется значительно РНЕ 

комплекса, чем испытуемым 
ше демонстрации сигнального и 
76 лет (различия статистически достовер , 


| 5 й 
ров как реагирует и ре: 
$ СЬ 
омплекса? Оказалось, что, 
Чем ю сигнального к ь са, не- 
НК числа демонстрации ие — 
НИЯ системы, 
о я восстановле чение не- 
ня идентичность Аль меето он обнару- 
ексов. 
скольких дней сигнальных комил день опыта, когда 


я или последний к 
Ива ТОВ плен ео валось не более 1—3 демонст 


для восстановления Аи Нужно заметить, что 70—76-лет- 
раций сигнального пня сходство сигнального комплекса 


ы казывали 
ие испытуемые У чем 55—66-летние. 


значительно позже, 129 
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Характерные особенности восстановления систем у людей по- 
жилого возраста хорошо определяются на диаграммах испытуе- 
мых В-ча, 60 лет, и П-ка, 75 лет, изображенных на рисунке 30. 

Как следует из диаграммы испытуемого П-ка, у него очень 
непрочные временные связи образуемой системы. И хотя с каж- 
дым днем повышается число сформированных связей после неко- 
торых демонстраций сигнального комплекса, тем не менее испы- 
туемому необходимо много раз подавать один и тот же комплекс, 
пока у него система не начнет восстанавливаться после первой 
демонстрации сигналов. 

При изучении формирования систем временных связей одно- 
временно определялся латентный период ответных реакций после 
первых демонстраций сигнального комплекса при каждом вос- 
становлении системы. У всех испытуемых время воспроизведения 
компонентов системы было не одинаково в каждом новом опыте. 
Но все же у большинства из них оно уменьшалось по мере уве- 
личения числа восстановлений системы. Однако у каждого испы- 
туемого ‘оно снижалось до определенного предела, у одних — 
раньше, у других — позже. Например, если у испытуемого В-ча, 
60 лет, средний латентный период воспроизведения одного ком- 
понента в первый день образования системы был равен 1,7 сек, 
во второй день — 1,4 сек и в третий день — 1,3 сек, то у испытуе- 
мого П-ка, 75 лет, в первый, второй и третий день он был соот- 
ветственно равен 3,5; 3,2 и 1,8 сек и в течение следующих трех 
опытов оставался неизменным. При сопоставлении полученных 
результатов с данными контрольных опытов этой закономерно- 
сти не удалось выявить. Отсюда следует, что уменьшение вре” 
мени воспроизведения компонентов с каждым восстановлением 
системы обусловлено постепенным укреплением одних и тех же 
связей, которые проявлялись в течение многих опытов. 

Были обнаружены и возрастные особенности изменения вре“ 
мени воспроизведения компонентов системы при ее восстанов- 
лениях. Прежде всего у испытуемых 60—66 лет в каждом новом 
опыте время постепенно уменьшается, а у испытуемых 69—76 лет 
оно укорачивается в основном при третьем восстановлении систе- 
мы, в дальнейшем оставаясь одинаковым. Для 69—76-летних 
испытуемых характерно заметное увеличение времени латентно- 
го периода в разные дни опыта. Так, при первом восстановлении 
системы оно увеличивается у большинства из них. Это свидетель- 
ствует о том, что система почти полностью формировалась за- 
ново, т. к. временные связи ранее образованной системы очень 
слабы. Иногда увеличение латентного периода отмечалось позл- 
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нее. Например, у Испытуемого 
М-го — в пятом опыте, а УШ 


в четвертом. а 
жно по 

Ну одчеркнуть, что часто 

удлинение латентного периода от 

ветных реакций было обусловлено 


состоянием испыту 
оно выявлялось и ме Е 
пытуемых (по-видимом Е 

5 у, вследствие 
слабости их нервной системы и низ- 
кой сопротивляемости к тормозному 
действию внешних раздражителей). 

Таким образом, из полученных 
данных следует, что с возрастом по- 
нижается способность к сохране. 
нию временных связей, поэтому вре- 
мя ответных реакций удлиняется. 

Наметилась некоторая корреля- 
ция между скоростью формирова- 
ния системы и ее сохранностью во 
времени: системы одинаковой слож- 
ности лучше сохраняются у испыту- 
емых с более прочными временными 
связями, новые системы у них фор- 
мируются быстрее. 

При сравнении данных, получен- 
ных у школьников и стариков, было 
установлено, что у стариков в вос- 
становлении системы сличительная 
функция принимает в несколько раз 
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Рис. 30. Образова- 
ние систем времен- 
ных связей (пер- 
вый ряд) и их вос- 
становление (ос- 
тальные ряды) у 
испытуемых В-ча, 
60 лет (а), и П-ка, 
75 лет (6). 


меньшее участие, 


чем у школьников. В этом отношении особенно нагляд- 


ны результаты опыто 
ливалась после 10- или 
случаях у всех молодых и 
системы отмечалось после 
лов. У многих же стариков о 


сразу, а через две-три демонстрации сигна 


плекса. 

Теперь можно сказать, чт 
жается сличительная функци 
при восстановлении недавно о 
менных связей. Это обусловле 
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в, в которых система восстанав- 
30-минутного отдыха. В этих 
спытуемых восстановление 
первой демонстрации сигна- 
на восстанавливалась не 


льного ком- 


оу стариков сильно сни- 
я коры головного мозга 
ных систем вре- 
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И 
ванные связи непрочны и слабо возбуждаются, а главное, у ста. ия 
риков небольшой заряд «творческого очага», который не может и 
одновременно возбудить много временных связей. й м 

В следующей серии опытов мы попытались выяснить влияние Ир 
формирования новой системы на процесс восстановления си. Ари | 
стемы. : свой 

Для этого испытуемому в течение нескольких днеи демонст- я ие 
рировался один’и тот же сигнальный комплекс до тех пор, пока У уе 
он не воспроизводил систему после первой демонстрации сигна- и мо 
лов. В следующем опыте у него формировалась система времен- й они 
ных связей на новый сигнальный комплекс, а через две минуты ув 
восстанавливали прежнюю систему. По числу демонстраций сиг- 
нального комплекса для восстановления системы временных свя- | Вл 
зей мы судили о влиянии образования новой системы на восста- ПРО и 
навливаемую. КОРЬ Г 

Таблица 9 ИНФОРМ 

Число демонстраций сигнального комплекса, 
необходимых для образования системы и ее восстановления, В 

у испытуемых разного возраста преды 
(более жирными цифрами отмечено количество демонстраций, Вучения сл 
когда вырабатывалась новая система временных связей) ающейся у 

р | 

Число Дни восстановления системы - фу 

Количество Возраст ПРЕ кото оча 

испытуемых при о- 

ем (в А г И ы Уходит 

системы 1 2 3 4 5 6 }718 Л Другой 

енные. 

3 25 10 м Мет 

як ДИ 

4 25 12 Ри К. - Функц 
З 30 10 ЗЫ 31а м | 
2 65 12 в т М 
3 69 12 671% т 18- 
3 70 и ар: | ВОЛ ВИ 1 а Во 
2 75 и 4 | 23| 2|1|8|57]2|1 №0 
у Чо» 
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Из таблицы 9 видно, что у всех испытуемых 65—75 лет обра- т ис 


зование новой системы значительно задерживало восстановле 5, 
ние прежней. Лишь у одного испытуемого задержка была незна- АХ? ИИ 
чительной. Некоторым испытуемым нужно было еще три дня о Ко, 
демонстрировать один и тот же сигнальный комплекс, чтобы си- м Д 
стема восстановилась после первой демонстрации. в д 
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Если сопоставить описанные В 
ченными у испытуемых 25—30 ке данные с данными, полу- 
ледних число де] „^^ Лет, то легк Е 
ледни демонстраций Увеличива о заметить, что у пос- 
некоторых совсем не изменилось. Ну» лось только на 2—3, ау 
й у что пов 
стехм Г МО. й торное восс = 
стемы у молодых испытуемых шло т а 
Пожилые испытуемые, за и рее, чем у пожилых. 
ния новой системы временн - 
Ы вяз 
мого ранее сигнального комп оне ИЕ 
испытуемых заметили это сразу 
Таким образом, создание новой си 


стемы у стариков тормозит 
проявление ранее образованной, чего . 2 : 


не бывает у молодых. 


ПРОЯВЛЕНИЕ СЛИЧИТЕЛЬНОЙ ФУНКЦИИ 
КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ИНФОРМАЦИИ ПРОЧНЫХ ВРЕМЕННЫХ СВЯЗЕЙ 


В предыдущих разделах главы были сообщены результаты 
изучения сличительной функции коры головного мозга, разви- 
вающейся из вновь образованных временных связей. Эта сличи- 
тельная функция проявляется только при мощном заряде «твор- 
ческого очага», т. к. на проявление информации непрочных свя- 
зей уходит много нервной энергии. Тем самым она отличается 
от другой сличительной функции, которая использует прочные 
временные связи. 

Методика опыта, в котором исследовалась вторая сличитель- 
ная функция, была следующей. У испытуемого образовывали ко- 

отк систем временных связей на 7-компонентный сигналь- 
О у крепляли, с этой целью 5 испы- 
ный комплекс. Затем эту рем И, =. еб челове 
1 кеы воспроизв ‚ ` 
ар. “0 аз 7 Потом всем десяти испытуемым пред- 
рен к ^ 7 омпонентных сигнальных комплексов 
лагалось освоить 100 "После каждых пяти новых сигнальных 
различной информации. ался закрепленный комплекс. Первые 
щи А чаев восприняли этот комплекс как 
пять испытуемых в 70 И  страции воспроизвели информацию 
знакомый и после его О случаев — информацию 5—6 компо- 
всех 7 компонентов, а В й 


« комплекс при каждой 
мых первый к к 
тв испытуе < знакомый, про- 
я а всегда воспринимали как р 
а онентов. р 
являя информацию всех у 40 а комплекс, на который не 
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создавалась система временных связей и который повторялся 
через каждые пять других, воспринимался испытуемым Как 
новый. Е 

В результате подсчета количества правильных ответов у всех 
испытуемых получено: после демонстрации сигнальных КОМ- 
плексов, примененных впервые, осваивалось /5 % компонентов, 
после подачи контрольного комплекса — 80%, после предвари- 
тельного освоения и укрепления сигнального комплекса (10 вос- 
произведений) — 95%, а после 20-кратного его укрепления — 
все 100% компонентов. Следовательно, степень использования 
освоенной информации находится в прямой зависимости от проч- 
ности временных связей, несущих необходимую информацию. 

Изучение сличительной функции прочных временных связей 
было также проведено при образовании сложных систем времен- 
ных связей. Если сформированная система долго укреплялась 
(например, воспроизводилась 10—20 раз через каждые 2—5 ми- 
нут), то и связи начинали проявляться менее, чем за 0,7 секунды. 
Через два дня эта система проявляется после первой же демон- 
страции сигнального комплекса. 

Мы можем с полным основанием утверждать, что чем прочнее 
образованные связи, тем лучше используется их информация для 
приобретения новой информации. Мы можем сделать еще один 
чисто практический вывод: интенсивная сличительная функция 
коры головного мозга на основе прочных временных связей мо- 
жет продолжаться довольно долго, в то время как сличительная 
функция на основе вновь образованных временных связей быстро 
прекращается, если не наступает отдых. 

Сличительная функция на основе прочных временных связей 
наиболее интенсивна при чтении знакомой нам научной или хХу- 
дожественной литературы. В этих случаях мы только сопостав- 
ляем информацию, получаемую из книг, с той, которая имеется у 
нас в голове. Такие книги читаются без особого труда. 

Сличительная функция на основе вновь образованных времен- 
ных связей является ведущей при изучении мало знакомого ма- 
териала, который сопоставляется с информацией, имеющейся в 
памяти. Это сопоставление идет с большим трудом и только в те 
моменты, когда человек не утомлен. Особенно быстро устает че- 
ловек во время усвоения незнакомого материала. Такая работа 
не может продолжаться долго и требует частых перерывов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Процесс восприятия и фикс 
. ‹ трован : 

временных связях идет при ее сличе, ИЯ НОВОЙ информации во 
головного мозга. Когда обнаруж чении с уже имеющейся в коре 
то между ними, благодаря м сходство информаций, 
га, начинается процесс ваимодейстноя Функции головного. моз- 
тельным в этом процессе является ‚зан и обобщения. Положи- 
формации не нужно много нервной ое анте 
сировать такую же информацию в ны а. повторно фик- 

Сличительная функция коры ременных связях. 
нового материала. Лучше всего 
которые поступают в мозг чере 
Сигнальный комплекс, на которы 
на система, бо 

С ли же система временных свя- 
зей образована на сигнальный комплекс, информация которого 
поступает в мозг через орган зрения, то информация этого же 
сигнального комплекса, поступающая через орган слуха или ося- 
зания, в 20—40% случаев воспринималась как новая и только 
в 60—80% случаев как знакомая. 

В принципе такая же закономерность определяется при по- 
ступлении информации через разные сигнальные системы, а так- 
же разные элементы одного и того же анализатора. Другими 
словами, взаимодействие информаций, поступающих через раз- 
ные рецепторы, ослабляется. Е 

По результатам исследований, проведенных на испытуемых 
различного возраста, можно сделать вывод, что к 
функция коры головного мозга постепенно ОС 
своего максимума к 20—30 годам. В дальнейшем о а 


ся, особенно после 60 лет. 
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приобретаются в одинаковых условиях. В противном случае 
информации взаимодействуют с большим трудом. 

Чем прочнее образованные временные связи, тем легче они 
возбуждаются, тем быстрее взаимодействует их информация с 
вновь поступающей информацией. Сличительная функция на 
основе вновь образованных временных связей проявляется сла- 
бо. Более сильная сличительная функция на основе укреплен- 
ных временных связей. Во многих опытах у испытуемых можно 
было ускорить проявление сличительной функции только бла- 
годаря укреплению связей. Таким образом, чем прочнее времен- 
ные связи, тем сильнее проявляется сличительная функция 
головного мозга, тем лучше осваивается поступающая информа- 
ция. Не случайно у детей и стариков плохо проявляется сличи- 
тельная функция коры головного мозга, потому что у них в моз- 
гу образуются очень слабые (по сравнению с прочностью связей 
испытуемых среднего возраста) временные связи. 

На взаимосвязь сходных информаций влияет также время 
поступления информации. Через 30 минут, час или даже два 
часа после образования системы временных связей на какой-то 
сигнальный комплекс этот комплекс в 90% случаев воспринимал- 
ся людьми молодого и среднего возраста как знакомый. Спустя 
два дня он в 30% случаев воспринимался ими как новый. Следо- 
вательно, у этих испытуемых временные связи частично исчезли, 
стали медленнее возбуждаться, а это, в свою очередь, значитель- 
но ослабило взаимодействие поступающей информации с уже 
имеющейся. Чем больше времени проходит после образования 
системы, тем больше исчезало составляющих ее связей и тем 
медленнее оставшиеся связи вступают во взаимодействие с вновь 
поступающей информацией. Но чем больше укреплялась систе- 
ма временных связей, тем медленнее угасают ее связи, тем легче 
проявлялась сличительная функция коры головного мозга. 

При освоении нового материала, пока не наступило утомление 
и заряд «творческого очага» быстро восстанавливается, хорошо 
проявляются две корковые функции: замыкательная и сличитель- 
ная. При утомлении заряд «творческого очага» восстанавливает- 
ся не полностью, возникает дефицит нервной энергии. В этих слу- 
чаях энергией обеспечивается только замыкательная функция, 
а сличительная функция мозга, для которой необходим больший 
заряд «творческого очага», прекращается. Таким образом, раз- 
вившееся утомление больше всего сказывается на сличительной 

функции и меньше — на замыкательной. 
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Глава пятая 


В УМСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА 


РОЛЬ АНАЛИЗАТОРОВ В 3 


АМЫ 
КОРЫ ГОЛОВНОГО МО А КАТЕЛЬНОЙ ФУНКЦИИ 


По нашему мнению, современные способы определения функ- 
ционирующих отделов коры головного мозга имеют существен- 
ные недостатки. Так, широко применяемые различные удаления 
отдельных участков коры оказались довольно грубыми, т. к. при 
этом нарушается целостность структур мозга, наделенных раз- 
личными свойствами. Этим же недостатком страдает клинический 
метод, вследствие того, что патологическим процессом зачастую 
поражаются образования мозга с различными функциями. Более 
приемлем метод электрического раздражения отдельных участ- 
ков мозга. Но и у него есть недостаток: в вызываемое возбужде- 
ние вовлекаются образования с различными функциями, к тому 
же электрический ток сам по себе не является для них специфи- 
ческим возбудителем. 

В последнее время все больше и больше проводится исследо- 
ваний функций головного мозга с помощью регистрации электри- 
ческих потенциалов. При этом записываются как общая актив- 
ность головного мозга — электроэнцефалография, а 
рируются первичные ответы клеток при кА ея 
ров. Эти методы успешно развиваются. Благодаря им получе 
много интересного материала. Несмотря на это, до сих пор и 
дований для уточнения локализации структур, прямо вып 
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делы коры головного мозга. По-видимому, придется еще долго 
ждать появления такого совершенного метода, с помощью кото- 
рого можно будет сразу разрешить эту проблему. Но уже сейчас 
нужно разрабатывать методы исследований, которые не заменяли 
бы существующие, а помогали изучать с других сторон функции 
коры головного мозга. 

В своих экспериментах мы также попытались разработать 
метод исследования, с помощью’ которого’ можно было бы опре- 
делить локализацию образований головного мозга, обеспечиваю- 
щих замыкательную функцию. Требовалось, чтобы во время ис- 
следования не нарушалась структура функционирующего обра- 
зования. Для этих целей лучше всего подошел метод максималь- 
ных нагрузок на работающие системы. Сначала мы подбирали 
вид работы, свойственный для функции исследуемых образова- 
ний. Для замыкательной функции коры головного мозга является 
освоение нового материала, т. е. образование новых временных 
связей. По изменению функции работающих систем и по степени 
падения их работоспособности определяли нервные образования, 
которые при такой деятельности несут наибольшую нагрузку. 
Другими словами, те образования, работоспособность которых 
больше всего снижалась, выполняют эту функцию. 

Этот метод является логическим продолжением наших пре- 
дыдущих методов исследования. Результаты опытов, проведен- 
ных по такой схеме, могут быть поняты только на основе дан- 
ных о функциях мозга, которые были получены другими мето- 
дами. Исследованиями было установлено, что метод максималь- 
ных нагрузок оказался очень эффективным при одновременной 
электроэнцефалографии мозга. 

Почти все исследователи нашей страны предполагают, что 
временные связи образуются в корковых отделах анализаторов. 
Однако до сих пор это остается предположением. Поэтому точ- 
ное определение места образования временных связей является 
проблемой первостепенной важности. 

Нами опубликовано несколько работ по изучению особен- 
ностей функционирования анализаторов при формировании 
сложных систем временных связей (1957, 1959, 1961), в которых 
мы показали, что системы временных связей, образованные через 
разные анализаторы, в разных случаях по-разному взаимоденст- 
вуют между собой. Наконец, мы пришли к выводу, что процесс 
взаимодействия информации сформированных систем осущест- 

вляется благодаря «творческому очагу», который возбуждает 
всю кору головного мозга. 
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рои — короткими сигналами от звукогенератора (частота — 


800 ВЫ и третий — прикосновениями к коже конечности бал- 
лончиком. Для создания одинаковых условий работы для каж- 
дого анализатора мы в каждом новом опыте начинали созда- 
вать системы временных связей то с демонстрации светового, то 
звукового, то тактильного сигнального комплекса. Каждый раз 
перед формированием новой системы делался 5—10-минутный 
перерыв. 

В первые дни исследования испытуемый знакомился с обета- 
новкой опытов. В этот период его приучали поочередно осваивать 
различные световые, звуковые и тактильные сигнальные ком- 
плексы, а спустя 4—5 дней начинали настоящие опыты: сна- 
чала формировали систему временных связей на световой сиг- 
нальный комплекс, через 5 минут после ее образования создава- 
ли систему на звуковой сигнальный комплекс, а затем, через сле- 
дующий 5-минутный перерыв,— на тактильный. Для каждого 
сигнального комплекса подбиралась новая информация. 

Сигнальные комплексы были такой сложности, чтобы испы- 
туемый мог их освоить в течение 5—8 Е МОЯСТНАНИЫ Чтобы ая: 
ния для испытуемого всегда были одинаковой трудности, мы все 

те комплексы путем увеличения числа 
время усложняли сигнальны 


компонентов. ки результатов 5 опытов на 


ческой обработ ‚ на 
р мы установлено, что разница в скорости обра 


ных связей на световые, Е 1 
у во 

тильные сигнальные комплексы АА" Дин ПОВ 

си связей на световой сигнал ий 
ИЖЕ 67=1,7 демонстрации, на звуков 

О ВЕ на "тактильный комплекс — 6,7 = 1,6 демонст- 
лекс — 6,8=1, 

рации. 

Не обнаружено раз 
световой, звуковой И 
рис. 31). 
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связей есть много сход- 
ся информация первых, 
емонстраций — средних и, нако- 
з 4—6 демонстраций сигнального комплекса — по- 
следних компонентов комплекса. После первых демонстраций 


образовании всех трех систем временных 
ства. В каждой из них сначала закрепляет 
затем — по мере увеличения д 


нец,— чере 


сигнального комплекса осваиваются по 3—4 сигнала, а дальше 
по 1—9 компонента после каждой новой демонстрации сигналов. 
Влияние предыдущей системы на последующие было сведено до 
нуля, потому что в каждом новом опыте менялась очередность 
демонстраций различных сигнальных комплексов. 

На основании полученных данных мы пришли к выводу, что 
в формировании сложных систем временных связей через эти 
анализаторы существенной разницы нет. Анализаторы не вносят 
особых изменений в процесс развития замыкательной функции 
коры головного мозга. Как скорость формирования системы че- 
рез зрительный, звуковой и тактильный анализаторы, так и ха- 
рактер образования новых связей при этом остаются одинако- 
ВЫМИ. 

Но так ли будет формироваться система временных связей, 
если сигнальный комплекс будет адресован одновременно всем 
трем анализаторам? 

Для разрешения этого вопроса была проведена следующая 
серия опытов. Отличием этой серии опытов от предыдущей бы- 
ло то, что некоторые сигнальные комплексы подавались через 
3 разных рецептора. Такой сигнальный комплекс демонстриро- 
вался поочередно светом, звуком и тактильным раздражением, 
т. е. испытуемый воспринимал информацию сигнального комп- 
лекса через три анализатора — зрительный, звуковой и так- 
ТИлЬный. 
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Рис. 31. Формирование систем временных связей у испытуемого И-а на свето- 
вой (а), звуковой (6) и тактильный (8) сигнальные комплексы (каждый чер- 
ный прямоугольник соответствует правильному ответу на сигнал, каждый бе- 
лый прямоугольник — неправильному ответу на сигнал; слева указан поряд- 
ковый номер повторения демонстрации сигнального комплекса). 
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Сперва это затрудняло 
ведение исс И 
; “ ледований, т. к. - 
С непривычным, но через 2—3 опыта НИ 
о я ычным путем. Судя по результатам опытов 
стемы временных связей через т у У 
вались постепенно. Сначала осв 


е увеличения демонст не 
р у ы раций — средние и, наконец, — последние 
компоненты сигнального компле 
кса. При первых демонстрациях 

сигнального комплекса образо 

их демонстрациях и р 
Щи; к р по 1—2 временной связи. При сравнении 
проц рмирования системы временных связей через три 
анализатора с процессом образования системы через один ана- 
лизатор ‚вам не удалось обнаружить статистически достоверных 
различий. Всегда выявлялись однотипные закономерности фор- 
мирования систем временных связей. Это еще раз подтверждает 
ранее высказанное предположение, что образования систем вре- 
менных связей не зависят от специфики анализаторов. 

В этих опытах у испытуемых замыкательная функция коры 
головного мозга развивалась в условиях «долгосрочной памяти». 
Новые связи образовывались при возбуждении созданных. 

Чтобы лучше установить зависимость замыкательной функ- 
ции от типа анализатора, необходимо проверить данные, полу- 
ченные и при другом виде замыкательной функции, например, 
развивающейся в условиях «краткосрочной памяти». Может 
быть для данной замыкательной функции коры головного мозга 
имеет значение тип анализатора? } 

Поэтому была проведена новая серия опытов, в которой си- 
стемы временных связей образовывались на т 
ные комплексы. Сначала испытуе же светом, а через 
ных сигнальных комплексов, демонстриру ый ВЕ 
5 минут — 20 новых 8-компонентных комплексов, д риру 


аивал еще 20 новых 
` ледующие 5 минут он осв 
Е: емонстрируемых тактильными раз- 


сов 
ким образом в первых опытах сигнальные ком: 
плексы осваивались через зрительный, м не". с 
и, наконец, — через тактильный а а затем и так- 
освоение начиналось с демонстрации слу? х, 


тильных комплексов. опытов на 5 испытуемых, которые 


х 
Было проведено и 8 компонента из каждого светово- 


3-0, 
осваивали в среднем по 5,9“ емонстрации звуковых сигналь- 
а. Прил . 5,3-0,7 ком- 


го сигнального м 5.3+0,9 компонента и ы 
| ‹ ни осв п 4 лексов. Мы 

> к тактильных сигнальных компле 
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не обнаружили статистически достоверной разницы в Скорости 
освоения сигнальных комплексов, адресуемых разным анализа. 
торам. Следовательно, возможности замыкательной функции 
коры головного мозга при освоении информации в условиях 
«краткосрочной памяти» тоже не зависят от анализаторов. 

Подводя итоги данным проведенных опытов, необходимо при- 
знать следующее: образуемые системы временных связей как 
в условиях «долгосрочной памяти», так и при «краткосрочной 
памяти» формируются одинаково через зрительную, слуховую 
и тактильную рецепторную систему. Разница в скорости образо- 
вания систем через три анализатора небольшая и статистически 
недостоверная. Только у некоторых испытуемых долгое время 
наблюдалось более быстрое создание системы через какой-то 
один анализатор. Эта разница была небольшой и часто исче- 
зала при тренировке нервных процессов. 

Таким образом, для развития замыкательной функции коры 
головного мозга не имеет никакого значения, через какой анали- 
затор поступает информация, т. к. через любой анализатор в 
мозгу фиксируется одинаковый объем поступающей информации 
за определенный срок. 

Итак, системы временных связей формируются одинаково 
через разные анализаторы. Но какова же роль коркового отдела 
самого анализатора в замыкательной функции? 

Согласно существующей теории, корковый конец анализатора 
принимает непосредственное участие в образовании временных 
связей, в нем происходит высший анализ раздражителей, воспри- 
нимаемых рецепторами периферического конца анализатора. 

Если придерживаться этой точки зрения, то тогда нужно при- 
знать, что у человека есть несколько автономных анализирую- 
щих систем (соответственно числу анализаторов), обеспечиваю- 
щих образование и анализ временных связей. Поскольку каждый 
из анализаторов воспринимает только определенный вид энер- 
гии (световой, звуковой или другой), то, естественно, у каждого 
из них должны быть свои особенности в скорости образования 
временных связей и проведении анализа поступающих сигналов. 

Однако результаты наших исследований свидетельствуют не 
в пользу этих представлений. Не обнаружено никаких особен- 
ностей анализаторов, которые бы влияли на характер формиро- 
вания систем временных связей. Эти данные заставляют сомне- 
ваться в общепринятой точке зрения, что временные связи 
образуются в корковом отделе анализатора. Поэтому были про- 
ведены дополнительные исследования. Была разработана такая 
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Рис. 32. Образование системы временных связей у испытуемого Р-о на по- 
степенно усложняющийся сигнальный комплекс (одной линией обозначен 
рост системы на световые сигналы, двумя линиями — на звуковые сигналы). 


методика опыта: у испытуемого формировали сложную систему 
временных связей на постепенно увеличивающийся сигнальный 
комплекс, демонстрируемый светом. Когда система становилась 
очень сложной и у испытуемого развивать» сильное утомление 
(прекращалось образование новых связей)» мы Е 
формировать эту систему, но уже, через ЖЕ лу? 
анализатор путем демонстрации звуковых ея ТИ Е 
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я с 
страции сигнального комплекса у него появлялось около двух СОС 
новых связей. К 24-й демонстрации система состояла из 42 свя. п 8 
зей. При следующих четырех демонстрациях сигнального ком. и 38% орб' 
плекса новые связи не образовывались, они только исчезали и и зи К р 
восстанавливались. С этого времени начали формировать эту носи» 
систему через другой — слуховой — анализатор. Через две де- Яо вест, 
монстрации сигнального комплекса она восстановилась только И та СИ 
до того уровня, который был при подаче 42 связей. Дальше си- ди о орг 
стема временных связей не формировалась, а, наоборот,— посте- Я зо али 
пенно разрушалась. Я оиИ ан 4 
У других испытуемых было примерно то же. Правда, были я озГа. зу 
случаи, когда замена одного анализатора другим приводила Я я ловНоГО 
к усилению интенсивности формирования системы, но оно было р я рабо! 
очень незначительным и статистически недостоверным, потому о оения \ 
что такие же явления наблюдались у него и без замены анали- ое слу 
затора. 
сы образом, утомление, развившееся при формировании [коледовани 
системы временных связей через один анализатор, не снимается {лет (1962). 
при продолжении образования этой же системы через другой уормировани 
анализатор. теото на 6-к 
С целью изучения роли анализаторов в замыкательной функ- онтрировали 
ции коры головного мозга в условиях «краткосрочной памяти» тацых создав 


на 5 испытуемых были проведены опыты с образованием боль- 
шого количества коротких систем. Первые 90 сигнальных 
комплексов были световыми, следующие десять — звуковыми, 


ентный зву] 
Чеенных св 


а 102—126-й сигнальные комплексы — опять световыми. В Обе 
Проводя эти опыты, мы исходили из тех же соображений, что №. сле 
и в предыдущих опытах. Мы полагали, что после того как вслед- к только 
ствие утомления ослабится замыкательная функция зрительного я ить Зрите: 
анализатора, во время функционирования слухового анализато- Менных С 
ра замыкательная функция должна опять усилиться, поскольку тир и 
последний анализатор не участвовал в работе. Другими словами, М Мож к 
мы исходили из аналогии определения функционирования двух В ото Но 
органов: когда во время работы сильно устает одна рука, то м Ме 
вторая рука начинает выполнять эту работу с большей интенсив- Чате АЩИ 
ностью. О, 
Однако замена одного анализатора другим существенно не м ф 
сказалась на замыкательной функции коры головного мозга. м ВоСь 
Так, в течение 10 демонстраций (с 80-й по 90-ю) светового сиг- м м 
нального комплекса осваивалось по 5,1 =1,0 компонента из каж- Зы нал 
дого комплекса, в следующие 10 демонстраций сигнального м 
комплекса, подаваемых звуком,— по 4,9-0,9 компонента и за К 


144 





чередных демо а 
о 809 Нее светового сигнального комплекса — 
 амыкательная функция по Ого комплекса. Таким образом, 
жения работоспособности ео КОЛЬ ее — сни- 
вательно, замена одного анализатора и 
лЬНЫх комплексов не влияет на ра- 
ного мозга. 


вышенная работоспособность человека, приобретенная в про- 
цессе освоения материала через зрительный анализатор, влиять 
на функции слухового анализатора? 

Исследование было проведено на 6 учениках У] класса 13— 
14 лет (1962). Ознакомив их с условиями опытов, мы приступали 
к формированию двух систем временных связей у каждого испы- 
туемого на б-компонентные сигнальные комплексы, которые де- 
монстрировались светом и звуком. На следующий день у испы- 
туемых создавали сначала систему временных связей на 10-ком- 
понентный звуковой сигнальный комплекс, а через час — систему 
временных связей на 10-компонентный световой сигнальный 
комплекс. Обе системы образовывались в одинаковых условиях. 
В течение следующих семи дней создавали системы временных 
связей только на световые сигнальные комплексы, чтобы трени- 
ровать зрительный анализатор. Процесс формирования систем 
временных связей значительно ускорился. Если в первый день 
тренировки у испытуемых в течение 6—8-й демонстрации а 
лекса можно было образовать систему временных связей из 
10 компонентов, то на седьмой-восьмои день за то же вых 
демонстраций формировалась система из 20 компонентов. Сле- 


довательно, благодаря семидневной сны значительно по- 
г головного мозга. 
о иЮВений были сформированы две систе- 


ди Пти иле звуковой, другая — на свето- 
МЫ тх связей: _ 
ВОЙ наи комплекс. У всех шести прет она 
временных связей на звуковой потеть ччсьа> а 
лась так же быстро, как и на световой (в рые рана 
раций). Несколько позже (1963) аналогичих 
; В. А. Иосифовой. 
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Таким образом, способность зрительного анализатора благо. 
даря тренировке образовывать большое число временных связей 
обнаружена и в слуховом анализаторе. Система временных свя- 
зей на звуковые сигналы формировалась так же быстро, как и 
на световые сигналы, хотя в течение семи дней мы тренировали 
только зрительный анализатор. 

Для окончательного выяснения роли анализаторов в замыка- 
тельной функции коры головного мозга была проведена еще одна 
серия опытов, в которой мы хотели определить степень функцио- 
нирования анализатора как рецепторной системы независимо от 
замыкательной функции коры головного мозга. В частности, 
нужно было узнать, может ли функционировать система, воспри- 
нимающая сигналы, после того как другая система, образующая 
связи, временно прекратила свои функции вследствие развиваю- 
щегося утомления. 

Ответы на эти вопросы были получены в опыте, в котором 
определялись возможности испытуемого воспринимать сигналы, 
которые он не в состоянии освоить. Для этого у него формирова- 
лась усложняющаяся система временных связей. Когда наступа- 
ло утомление и испытуемый уже не мог освоить новые сигналы, 
ему предлагалось отмечать воспринимаемые компоненты увели- 
чивающегося сигнального комплекса ударами по регистрацион- 
ным площадкам. Это задание он выполнял легко. 

Следовательно, как рецепторная система — анализатор 
(воспринимающая сигналы), так и эффекторная система (отве- 
чающая на сигналы) продолжают нормально функционировать, 
тогда как корковые образования, в которых замыкались новые 
связи, в результате утомления, вызванного удержанием большо- 
го числа вновь образованных временных связей, прекратили 
свою работу. 

Подводя итог результатам описанных серий опытов, мы при- 
шли к выводу, что в корковом отделе анализатора временные 
связи не замыкаются. Он только является каналом, по которому 
поступает информация. В нем световые и звуковые раздражения 
преобразовывались рецепторами в возбуждение, которое, по-ви- 
димому, передавалось в другие корковые образования. Поэтому 
замена одного анализатора другим существенно не сказывалась 
на работоспособности замыкательной функции коры. Если бы 
анализатор участвовал в замыкании связей, то его функция долж- 
на была снизиться. В этих случаях его замена другим анализато- 
ром, до этого не участвовавшим в работе, способствовала бы 
увеличению числа образующихся временных связей. 
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Итак, на основе литературных данных и собственных экспери- 
ментальных исследований можно представить модель основной 
единицы произвольной деятельности нервной системы в виде 
рефлекторной цепи, состоящей из трех колец (см. рис. 33). Каж- 
дое из них может самостоятельно функционировать, а также 
вступать во взаимодействие с другими звеньями. 

Во всех отделах сенсорного звена (рецепторе, проводящих 
путях с промежуточными нервными образованиями, в корковом 
представительстве) внешняя энергия преобразуется в физиоло- 
гическое возбуждение, которое передается в кору головного моз- 
га. В корковом представительстве рецепторных систем поступив- 
шие импульсы создают ощущение света, звука, тепла, холода 
и др. В этом нас убеждают данные исследовании №. РепНеа 
(1954) и других ученых, которые показали, что корковые сен- 
сорные представительства обеспечивают только ря 
психические ощущения энергии внешних раздражителен. ‘гри 
раздражении полей 17—19 затылочной области коры поза 
мозга (по Бродману) у больных появлялось ощущение яр 
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же области мозга в большинстве случаев вызывало у больных те 
же самые зрительные ощущения. 

Ощущения звука у людей возникло при раздражении верхней 
височной извилины по краю задней трети сильевой борозды 
(поле 41 и 42 — по Бродману). Ученые обнаружили, что при раз- 
дражении этих областей, больные слышали звон, гудение, треск, 


шуршание, чирикание, жужжание, стук, стрекотание сверчка, 


шум ветра, гул проходящего поезда, хлопание дверей. 

Таким образом, все эти сенсорные представительства обеспе- 
чивают только простые психические ощущения — света, звука, 
движения и др.,— но никогда не создают образа. 

Результаты экспериментов многих исследователей свидетель- 
ствуют о том, что функции этих корковых представительств — 
врожденные и одинаково проявляются как у ребенка, так иу 
взрослого человека. 

По изложенным выше данным, мы предполагаем, что вре- 
менные связи образуются не в корковом отделе рецепторной 
системы, а в другом отделе коры головного мозга, который бла- 
годаря замыкательной и сличительной функциям обеспечивает 
высшие психические процессы: создание образов, их фиксирова- 
ние, а также формирование нервных связей, объединяющихся в 
системы. Это должен быть самый большой отдел коры головного 
мозга, его можно назвать единым общекорковым фиксатором 
и анализатором. 

Представительства сенсорных функций локализуются в опре- 
деленных участках коры головного мозга и хорошо выявляются 
при ее электрическом раздражении. По-видимому, общекорко- 
вый анализатор занимает лобные и все промежуточные области 
между сенсорными представительствами, а также более глубокие 
слои коры больших полушарий. Он должен быть одинаково свя: 
зан со всеми сенсорными представительствами, имеющимися 
в коре. Вероятно, эту связь осуществляют всевозможные ассо- 
циативные нервные образования, которые также являются до- 
вольно самостоятельной саморегулирующейся системой. 

Наша точка зрения на локализацию функционирующих си- 
стем в коре головного мозга очень близка той, которой придер- 
живается К. Со19$4ет (1942, 1948). Этот ученый пришел к выво- 
ду, что периферия коры головного мозга состоит из скоплений 
специализированных нервных клеток, а в центральной ее части 
нервные клетки эквипотенциальны. Если в периферической части 
коры проходят элементарные психические процессы, то в цент- 
ральной части — самые сложные, например, абстрактное мышле- 
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Равель ВАО , р аходятся сенсорные 
пред ый ще не в состоянии создавать ни слож- 
ных, ни простых образов. Последние образуются исключительно 
в центральном отделе коры головного мозга. 

Большинство советских физиологов считает, что та область 
коры головного мозга, в которой создаются образы, замыкаются 
временные связи и осуществляется высший анализ, органически 
связана с рецепторной системой и является как бы единой. По 
нашему же мнению, она отделена от коркового представительст- 
ва рецепторной системы и составляет своего рода автономное 
образование, которое через дополнительную систему связывается 
со всеми рецепторными системами. С самими же рецепторами 
постоянно связано только их корковое представительство. 

В заключение мы еще раз проследим за всеми процессами 
восприятия и переработки информации в нервной системе соглас- 
но сложившимся у нас представлениям. 

При действии на рецепторы внешней энергии в последних 
возникает возбуждение, которое передается в сенсорное пред- 
ставительство коры головного мозга. В нем возникает ощущение 
света, звука, движения и др. (в зависимости от того, с каких 
рецепторов пришло возбуждение). Затем ее Во 
через ассоциативную систему и поступает в общекорковый ана- 
лизатор. Здесь создаются образы и формируются всевозможные 
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осуществляется благодаря «творческому очагу», который охва- 
тывает в своей деятельности всю кору. 

Таким образом, описанные в этой главе исследования были 
проведены с целью изучения функций общекоркового анализато- 
ра, который образует временные связи и сопоставляет их инфор- 
мацию. Именно этот анализатор чаще всего выполняет самую 
большую работу, тогда как рецепторное звено при данном 
виде деятельности легко воспринимает и передает сигналы, ко- 
торые действуют на рецепторы. При этой работе небольшая на- 
грузка приходится и на эффекторное звено. 


ИЗМЕНЕНИЕ БИОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 
ГОЛОВНОГО МОЗГА ПРИ ФОРМИРОВАНИИ СЛОЖНЫХ 
СИСТЕМ ВРЕМЕННЫХ СВЯЗЕЙ 


Начиная с работ В. Сафюп (1875) и В. Я. Данилевского (1876) 
ведется изучение электрических потенциалов головного мозга. 
Исследователи обнаружили, что в мозгу непрерывно и ритмично 
возникают потенциалы смешанного типа и относительно низкой 
частоты. В дальнейшем было установлено, что их величина 
зависит как от состояния самого организма (сонное или бодрст- 
вуюцее), так и от воздействия на организм внешних раздражия- 
телей. Было замечено, что при восприятии света у человека проис- 
ходит депрессия альфа-ритма (Е. А4апап, 1934), при раздраже- 
нии  проприорецепторов — депрессия роландического ритма 
(А. Гасто и др., 1957) биотоков головного мозга. 

а. Ригир, А. Реззага (1935) установили, что депрессию аль- 
фа-ритма можно вызвать условнорефлекторно. Для этого необ- 
ходимо многократно сочетать подачу звука с включением света. 
М. Н. Ливанов (1940) сочетанием звукового раздражителя с 
ритмическим световым вызывал соответствующие ритмические 
колебания потенциалов мозга. Таким образом, была доказана 
возможность изменения величины электрических потенциалов 
головного мозга условнорефлекторным путем. 

Много исследований было посвящено изучению изменений 
электрической активности головного мозга при образовании 
условных рефлексов (П. И. Шпильберг, 1941; Н. Тазрег, С. ЗВа- 
сез, 1941; В. Квой, С. Непгу, 1941; И. И. Лаптев, 1949; 
В. С. Русинов, 1955; А. Б. Коган, 1956; Н. Саз{аць, 1957, и дру- 
гие). По данным М. Н. Ливанова и его сотрудников (1947, 
1951, 1962), замыкание временных связей у кроликов сопровож- 
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г Эти синхронизированные ко- 
мер по поверхности коры, так и 
и в дальнейшем усиливаясь, ре Де к 
ли после закрепления условного’ тя затем вновь ослабева 
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ь ритма, а затем — ее концентрацию в 
зрительной области. 

Г. Т. Сахиулиной (1961), при изучении сложных форм услов- 
норефлекторной деятельности у собак, обнаружена стойкая вы- 
сокочастотная электрическая активность коры головного моз- 
га, которая проявлялась и удерживалась в фазе образования 
условных рефлексов. 

Изменение электрической активности коры, в частности. де- 
прессии альфа-ритма, по мнению многих ученых, является ре- 
зультатом активизирующего влияния ретикулярной формации на 
кору головного мозга (К. Могзоп, 1941; В. Мог1зоп, Е. Ретрзеу, 
1942; а. Моги221, Н. Масацп, 1949; Н. В. Голиков, 1957; 
П. К. Анохин, 1958, и другие). 

Л. Г. Трофимов, Н. Н. Любимов и Т. Е. Наумова (1957) об- 
наружили в начале выработки условного рефлекса изменения 
электрической активности всех структур коры и подкорки. По 
мере упрочения условного рефлекса у животных раньше всего 
уменьшается степень участия в этом процессе ретикулярной 
формации. В дальнейшем наиболее выраженные изменения вы- 
являются в специфических афферентных системах мозга. 

С первых шагов использования электроэнцефалографии у 
человека было отмечено влияние на характер записи психиче- 


ских процессов: концентрация внимания, эмоции, умственная 
работа — все это вызывает изменение электрической активности 
ги Н.Н. Дзидзишвили (1943) 
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воду, что при умственной ВАО аби 9 амплитуда аль- 
фа-волн, а 7. Ви}аз, В. Рей, А. Кгако\1с (1953), проведя анало- 
гичные исследования, высказали противоположное мнение, что 
во время умственной работы (решение в уме задач) альфа- 
ритм уменьшается. $ 

По результатам проведенных нами исследовании (И. А. Ку- 
лак, 1961, 1962; и Л. А. Гуринович, 1966) было установлено, что 
во время образования сложной системы временных связей у 
человека изменяется электрическая активность головного моз- 
га. У одних испытуемых частота и амплитуда колебаний био- 
потенциалов резко увеличивается, у других — проявляется ярко 
выраженной депрессией альфа-ритма. 

Проанализируем изменения альфа-ритма у 20 испытуемых 
25—28 лет, у которых производилась регистрация биопотенциа- 
лов коры головного мозга, отводимых от кожи головы, пока 
формировалась сложная система временных связей. Испытуе- 
мый находился в экранированной затемненной камере. Сигна- 
лы ему подавались через систему связи словами или тактильны- 
ми раздражениями кожи конечностей. Ответные реакции реги- 
стрировались на ленте под энцефалограммой. 

Характерная энцефалограмма испытуемого Г-го представле- 
на на рисунке 34. У него при первой демонстрации 15-компо- 
нентного сигнального комплекса во всех отведениях наступила 
почти полная депрессия альфа-ритма. Альфа-ритм отмечался 
только до демонстрации сигнального комплекса. При второй де- 
монстрации сигнального комплекса депрессия альфа-ритма об- 
наруживается в период предъявления средних компонентов 
сигнального комплекса. После подачи первых четырех сигналов 
альфа-ритм частично восстановился. Последние пять компонен- 
тов испытуемым не осваивались, и депрессии альфа-ритма в пе- 
риод их действия не наблюдалось. При третьей демонстрации 
сигнального комплекса депрессия альфа-ритма проявилась толь- 
ко в период подачи последних сигналов комплекса. На первые 
10 сигналов в четырех отведениях (теменно-затылочных, височ- 
но-затылочных) определялся полностью восстановленный альфа- 
ритм, а в четырех следующих (теменно-лобных, височно-лоб- 
ных) — частично восстановленный. При четвертой демонстрации 
<игнального комплекса альфа-ритм в первых четырех отведениях 
был четко выражен и слабо выражен — в следующих. за ними 
отведениях. 

Сравнивая периоды депрессии альфа-ритма с ответными ре- 
акциями испытуемых, легко отметить, что депрессия альфа-рит- 
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Рис. 34. Изменение электри- 
ческой активности головного 
мозга при формировании 
сложных систем временных 
связей у испытуемого Г-го 
при первой (а), второй (б), 
третьей (8) и четвертой (г) 
демонстрациях сигнального 
комплекса. Черными прямо- 
угольниками обозначены 
правильные ответы испытуе- 
мого на сигналы, белыми 
прямоугольниками — непра- 
вильные ответы. Цифрами 
указаны отведения: / — пра- 
вое теменно-затылочное; #—- 
левое  теменно-затылочное, 
3 — правое височно-затылоч- 
ное; 4— левое височно-3а- 
тылочное; 5 — правое темен- 
но-лобное; 6 — левое темен- 
но-лобное; 7— правое ви- 
сочно-лобное; 8 — левое ви 
сочно-лобное. 


В БШ ЭбиВ 1 сек. 


— |. _Ц_—ЦЬ=Й 


и: боры тие елае ОРКИ 
О 
м што 


А о ль ИА 


$ 


| 


153 








ма наступает в момент действия тех сигналов, на которые обра. 
зуются новые связи и укрепляются еще непрочные. 

Такое же определенное соответствие депрессии альфа-ритма 
с освоением новых сигналов отмечено еще у десяти испытуемых. 
Чаще всего депрессия альфа-ритма в теменных, теменно-височ. 
ных или теменно-лобных отведениях была длительней, чем в 
других отведениях. После того как системы временных связей 
были сформированы и все связи становились устойчивыми поч- 
ти во всех областях коры, изменения электрической активно- 
сти не отмечалось. 

У семи человек в первый момент предъявления сигнального 
комплекса возникла неполная («рассеянная») депрессия аль- 
фа-ритма` (обычно депрессия совпадала с моментом действия 
сигналов или захатывала промежутки между сигналами осва- 
иваемой части сигнального комплекса). По мере формирования 
системы депрессия альфа-ритма отмечалась лишь на отдель- 
ные компоненты сигнального комплекса и была выражена у ча- 
сти испытуемых незначительно. Как только система временных 
связей укреплялась, возникал альфа-ритм большой амплитуды 
(см. рис. 35). 

У трех испытуемых депрессия альфа-ритма была выражена 
очень слабо и преимущественно в теменных или теменно-височ- 
ных отведениях. 

Теперь проследим за изменениями биоэлектрической актив- 
ности головного мозга, в частности альфа-ритма, у 12 испыту- 
емых старше 60 лет. У них, в отличие от молодых испытуемых, 
значительно понижена функция головного мозга и легче 
выявляются всякие изменения в электрической активности моз- 
га в различные периоды умственной деятельности и во время 
утомления. 

Характерные изменения электрической активности головного 
мозга при формировании сложной системы временных связей 
у стариков отмечаются на энцефалограммах испытуемого Б-го, 
75 лет (см. рис. 36), у которого при первом предъявлении 5-ком- 
понентного сигнального комплекса наступила депрессия аль- 
фа-ритма на все компоненты. При третьей демонстрации сиг- 
нального комплекса амплитуда альфа-ритма слегка увеличи- 
лась, хотя (судя по отметкам внизу электроэнцефалограммы) 
испытуемый правильно ответил на все пять сигналов. После 
этого сигнальный комплекс был увеличен на четыре новых сиг- 
нала. В период девятой демонстрации 8-компонентного сигналь- 
ного комплекса альфа-ритм частично восстановился при демон- 
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Рис. 35. Изменение электрической активности головного мозга испытуемого М-к, 


28 лет, в период первой (а) и третьей (б) демонстрации сигнального комплекса. 
Цифрами указаны отведения: / — правое и левое лобные; 2 — правое и левое те- 
менные; 3 — правое и левое затылочные; 4 — правое и левое височные; 5 — правое 
теменное; б — левое теменное; 7 — правое затылочное; 8 — левое затылочное. 








> 


М 


й 





156 














Рис. 36. Изменение электриче. 
ской активности головного моз. 
га испытуемого Б-го, 75 лет, при 
формировании сложных систем 
временных связей при первой 
(а), третьей (6), девятой (в) 
и семнадцатой (г) демонстра- 
ции сигнального комплекса 
(цифрами указаны отведения: 
] — правое теменно-затылочное; 
2 — левое теменно-затылочное; 
3 — правое височно-затылочное; 
4 — левое височно-затылочное; 
5 — правое лобно-теменное; 6 — 
левое лобно-теменное; 7 — пра- 
вое лобно-височное; 8 — левое 
лобно-височное. Черными пря- 
моугольниками обозначены пра- 
вильные ответы испытуемого на 
сигналы, белыми прямоугольни- 
ками — неправильные ответы). 
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6 итуду альфа-ритма на ЭЭГ этого испытуемо- 
го, то но заметить ее небольшое снижение (по сравнению 
с начальной величиной) к концу формирования системы. 

У испытуемого Ш-а, 73 лет, в первый день после полного об- 
разования системы при дополнительной демонстрации сигналь- 
ного комплекса альфа-ритм только слегка восстановился. Он 
почти полностью восстановился лишь на второй день при третьей 
демонстрации этого же сигнального комплекса. Еще медленнее 
восстанавливался альфа-ритм при укреплении системы времен- 
ных связей у испытуемого С-ва. У него альфа-ритм частично 
восстановился только на третий день после многократного упро- 
чения системы. 

Только у некоторых испытуемых можно было отметить отно- 
сительно быстрое восстановление альфа-ритма в течение одного 
опыта. > 

У двух испытуемых хорошо заметной депрессии альфа-ритма 
в период формирования систем временных связей не отмечалось. 
Например, у М-го, 68 лет, была выражена лишь «рассеянная» 
депрессия (кроме лобно-затылочных и лобных отведений). К мо- 
мен бразования системы временных связей эта депрессия не- 
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лого и старческого возраста в период формирования системы от. 
мечалась устойчивая депрессия альфа-ритма во всех или почти 
во всех областях коры головного мозга. Восстановление альфа- 
ритма можно было обнаружить только после хорошего укрепле- 
ния образованных связей дополнительными демонстрациями сиг- 
нального комплекса. Если у одних альфа-ритм восстанавливался 
в одном опыте после 5—10 дополнительных демонстраций, то у 
других — только после нескольких опытов, во время кото- 
рых сигнальный комплекс дополнительно демонстрировался 
10—20 раз. 

С целью определения особенностей электрической активности 
головного мозга в процессе усвоения сигнальных комплексов 
между молодыми (22—28 лет) и людьми преклонного возраста 
(55—80 лет) полученные электроэнцефалограммы подверглись 
дополнительной обработке. 

Оказалось, что у молодых испытуемых альфа-ритм выражен 
в большей степени, чем у испытуемых пожилого и старческого 
возраста. Если у молодых время депрессии альфа-ритма при 
формировании системы в пределах 15=2,5—35=3,5%, то у боль- 
шинства испытуемых преклонного возраста — 92=2,3%. Лишь 
у четырех человек она приближалась к данным молодых испы- 
туемых (44=3,3%). 

При формировании сложных систем временных связей в мо- 
мент демонстрации сигнального комплекса (преимущественно 
первых компонентов, на которые были образованы прочные вре- 
менные связи) на ЭЭГ иногда появлялись «вспышки» синхрони- 
зированных волн большой амплитуды. Такие «вспышки» регист- 
рировались чаще всего с лобных отведений, а порой — с темен- 
ных и височных. 

В процессе формирования сложных систем временных связей 
было замечено, что альфа-ритм восстанавливается быстрее у 
испытуемых, у которых он в начале опыта был регулярен и чет- 
ко выражен (70—90 мв), и медленнее —у кого альфа-ритм не- 
регулярен и с низкой амплитудой. Самая продолжительная де- 
прессия альфа-ритма чаще всего отмечалась на ЭЭГ теменных и 
теменно-височных отведений. 

Были выявлены и другие закономерности изменения электри- 
ческой активности головного мозга испытуемых в процессе фор- 
мирования сложных систем временных связей. В некоторых опы- 
тах удалось записать изменение электрической активности в мо- 
мент «перегрузки» замыкательной функции коры, например у 
В-ча, 60 лет (см. рис. 37). 
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Рис. 37. Изменение элект- 
рической активности го- 
ловного мозга испытуемо- 
го В-ча, 60 лет, при фор- 
мировании у него слож- 
ных систем временных 
связей на постепенно 
усложняющийся сигналь- 
ный комплекс во время 
второй (а), третьей (б), 
пятой (в) и пятнадцатой 
(г) демонстрации сиг- 
нального комплекса. 
(Остальные обозначения 
те же, что и на рис. 36) 
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Как следует из приведенной электроэнцефалограммы, при пе. 
вых предъявлениях сигнального комплекса у испытуемого ца. 
ступила полная депрессия альфа-ритма во всех отведениях. 
В дальнейшем, по мере упрочения временных связей, альфа. 
ритм восстанавливался во всех областях коры головного мозга 
за исключением теменно-височной. Депрессия выявлялась в мо- 
мент демонстрации новых сигналов. Увеличение числа новых 
компонентов при пятнадцатой демонстрации привело к полной 
депрессии альфа-ритма во всех отведениях. Следовательно, после 
этой демонстрации сигнального комплекса у испытуемого появ- 
ляется много реакций, не соответствующих сигнальному комп- 
лексу. Более того, изменялись те реакции, которые ранее были 
правильными. 

Как правило, после небольшого отдыха у испытуемых частич- 
но восстанавливался альфа-ритм. 

Мы тщательно проанализировали все изменения амплитуды 
биопотенциалов головного мозга молодых испытуемых во время 
формирования у них постепенно усложняющейся системы вре- 
менных связей. При этом мы стремились выявить зависимость 
величины биопотенциалов мозга от состояния коры головного 
мозга в различные периоды освоения материала. Для этих целей 
были использованы записи биотоков, отводимых от теменных, 
лобных и височных областей мозга, так как они наиболее сильно 
изменялись в наших исследованиях. Системы временных связей 
формировались на словесный сигнальный комплекс, количество 
компонентов которого по мере освоения испытуемым постепенно 
увеличивалось. Мы подвергли анализу полученные результаты 
после третьего опыта, когда испытуемые уже хорошо знали все 
условия опыта и хорошо определяли все свои ощущения в про- 
цессе запоминания сложного материала. 

Частота и амплитуда биопотенциалов головного мозга опре- 
делялись до начала демонстрации сигнального комплекса, в пе- 
риод восприятия испытуемым хорошо освоенных сигналов нача- 
ла и середины сигнального комплекса, в период восприятия 
еше плохо освоенных и совсем новых сигналов, относящихся к 
концу сигнального комплекса, и сразу же после демонстрации 
сигнального комплекса. Частота и амплитуда биопотенциалов го- 
ловного мозга учитывались и при ответных реакциях испытуе- 
мого, когда он воспроизводил информацию освоенного сигналь- 
ного комплекса. Результаты опытов представлены на рисунках 


38 и 39. 
Как видно на рисунке 38, во время опыта частота электри- 
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Рис. 38. Изменение частоты биопотенциалов головного 
мозга в различные периоды демонстрации сигнально- 
го комплекса (Г) и ответных реакций испытуемого 
(П) при формировании систем временных связей раз- 
личной сложности: а— до начала демонстрации сиг- 
нального комплекса и воспроизведения двигательных 
реакций; б — во время восприятия испытуемым пер- 
вых компонентов и их воспроизведения, в — во вре- 
мя хорошо и слабо (г) освоенных компонентов; д9— 
во время освоения новых компонентов; е — сразу же 
после окончания демонстрации сигнального комплек- 
са и двигательных реакций. 


ческих потенциалов головного мозга непрерывно изменяется. 
Если обратить внимание на формирование системы временных 
связей средней сложности, то легко заметить, что до начала де- 
монстрации сигнального комплекса частота биопотенциалов не- 
большая. Но постепенно она увеличивается, становясь наиболь- 
шей в период освоения новых сигналов. После этого частота 
биотоков мозга резко снижается. Она начинает возрастать уже 
в период воспроизведения информации освоенного сигнального 
комплекса, становясь максимальной к началу воспроизведения 
вновь освоенных сигналов, но в момент воспроизведения новых 
сигналов она уже снижается. 

Когда при демонстрации сигнального комплекса система вре- 
менных связей достигает большой сложности, частота биопотен- 
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циалов увеличивается еще более интенсивно, достигая м 
ма к периоду восприятия новых сигналов. Но в этот мом 
снижается. Подобные явления отмечаются при восп 
испытуемым освоенной информации. 

Когда сложность системы временных связей становится очень 
большой, а утомление — ярко выраженным, частота биотоков 
мозга к моменту восприятия новых сигналов (как в период Де. 
монстрации сигнального комплекса, так и во время ответных 
реакций) увеличивается более медленно. 

В различные периоды формирования сложной системы в е. 
менных связей сильно изменяется и амплитуда биоэлектрических 
потенциалов головного мозга. Наиболее высокая амплитуда био. 
токов мозга определялась в начале опыта, когда формировалась 
система средней сложности (см. рис. 39). Постепенно она увели. 
чивалась и становилась максимальной к моменту восприятия но- 
вых сигналов, но затем уменьшалась. Большая амплитуда био- 
токов мозга ‘определяется при воспроизведении прочно освоен: 
ной информации, а малая — при воспроизведении непрочно 
освоенной информации. 

В тех случаях, когда формируется система временных связей 
большой сложности, амплитуда биопотенциалов головного мозга 
тоже сильно изменяется. Так, в период восприятия хорошо 
освоенных сигналов она сильно уменьшается, но начинает увели- 
чиваться в момент восприятия непрочно освоенной информации, 
достигая большой величины при освоении новых сигналов. При 
воспроизведении информации сложной системы временных свя- 
зей амплитуда биотоков мозга во время всего опыта небольшая. 
Она наиболее высокая при воспроизведении хорошо освоенных 
сигналов, предшествующих ко вновь освоенным. В момент про- 
явления непрочных связей амплитуда биотоков мозга снижается. 
В промежуток между ответом и новой демонстрацией сигнально- 
го комплекса во время утомления она уменьшается. 

Своеобразны изменения частоты биотоков с различных обла- 
стей головного мозга. В частности, в период демонстрации сиг- 
нального комплекса частота биопотенциалов с теменно-лобных 
областей мозга увеличивается раньше, чем с височных областей. 
В период восприятия слабо освоенных и новых компонентов, ког- 
да отмечается самая большая частота биотоков с лобно-височ- 
ных областей, частота биотоков с теменно-лобных областей обыч- 
но не изменяется. 

Амплитуда биотоков с 
го изменяется в процессе 
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Рис. 39. Изменение амплитуды биопотенциалов голов- 
ного мозга в различные периоды демонстраций сиг- 
нального комплекса (1) и ответных реакций испытуе- 
мого (71) при формировании систем различной слож- 
ности. (Обозначения те же, что и на рис. 38). 
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Сопоставляя периоды депрессии альфа-ритма при демонст. 
рации сигнального комплекса с воспроизведением информации 
вновь образованных связей, мы еще в 1961 году пришли к заклю. 
чению, что депрессия альфа-ритма отражает процесс замыкания 
новых и укрепления непрочных связей. Как только образовыва. 
лась система временных связей и все ее связи укреплялись, 
депрессия альфа-ритма больше не выявлялась. Основываясь на 
утверждении исследователей, что депрессия альфа-ритма обус- 
ловлена активизирующим влиянием ретикулярной формации на 
кору головного мозга, мы высказали предположение об активи- 
зирующем влиянии ретикулярной формации на кору головного 
мозга у человека только в момент образования новых или при 
возбуждении неустойчивых связей. Возбуждение же прочных 
связей, по нашему мнению, происходит без активизации рети- 
кулярной формации. 

В дальнейшем мы обратили основное внимание на корреля- 
цию электрической активности головного мозга с величиной за- 
ряда «творческого очага» и его расходованием при разных ви- 
дах умственной деятельности. У нас сложилось такое впечатле- 
ние, что интенсивность электрической активности головного м0з- 
га отражает его функциональное состояние не только во время 
работы, но и в период подготовки к ней. 

Спонтанная электрическая активность головного мозга есть 
не что иное, как состояние беспрерывной готовности человека 
к действию. Эта готовность снижается во время сна и повышает- 
ся в период бодрствования. Состояние ожидания работы значи- 
тельно повышает электрическую активность головного мозга, 
выражаясь заметным повышением амплитуды биотоков (особен- 
но альфа-ритма) к моменту запоминания нового материала. 

В период образования новых или восстановления непрочных 
связей, когда сильно увеличивается активность клеток коры го- 
ловного мозга и идет разрядка «творческого очага», электри- 
ческая активность головного мозга резко изменяется: повышает- 
ся частота и снижается амплитуда колебаний биотоков. Малая 
амплитуда биотоков, по-видимому, является следствием исполь- 
зования электрической активности в обменных процессах моз- 
га при перестройке белковых структур. Вполне возможно, что 
происходит своего рода «утилизация» электрической активности 
коры головного мозга, поэтому мы не отмечаем мощных электри- 
ческих разрядов. 

По степени восстановления величины электрических разря- 
дов, в особенности величины колебаний регистрируемых биопо- 
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АНИ а демонстрация сигнального комплекса 
ое рическая активность мозга резко снижает- 
ся. Следовательно, «экономия» электрической активности проис- 
ходит во время отдыха и работы, не требующей большого напря- 
жения. 
Когда развивается утомление и испытуемый не в состоянии 
осваивать прибавляемые к сигнальному комплексу новые ком- 
поненты, электрическая активность мозга в период демонстрации 
сигналов не увеличивается, а, наоборот, снижается. Это свиде- 
тельствует о временном истощении участвующих в работе нерв- 
ных образований, которое очень хорошо выражено у испытуемых 
пожилого возраста с пониженной замыкательной функцией коры 


головного мозга. 
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чьих 


терев (1881) отмечал изменения температуры кожи при разлиц, 
ных состояниях центральной нервной системы. Он Установил, чт 
во время раздражения двигательной зоны коры головного мозг, 
повышается температура кожи конечности противоположной 
стороны тела. 

Мы тоже исследовали температуру кожи здорового человека 
во время умственной работы — образовании сложных систе 
временных связей (И. А. Кулак и Л. В. Шафранский, 1964). 

Исследование проведено на семи здоровых испытуемых 25— 
30 лет. 

В первые дни у испытуемых формировали простые системы 
временных связей, пока они привыкали к условиям эксперимен- 
тов. Спустя 4—5 дней начиналось настоящее исследование, 
В первый такой опытный день у испытуемого вырабатывали си. 
стему временных связей на 16-компонентный световой сигналь- 
ный комплекс. Сигнальный комплекс такой сложности осваивал- 
ся испытуемым после 6—8 его демонстраций. Затем при каждой 
новой демонстрации сигнального комплекса прибавляли по два 
новых компонента. Это делалось в тех случаях, когда испытуе- 
мый их осваивал, в противном — повторяли сигнальный комп- 
лекс предыдущей величины, а затем опять его увеличивали при 
следующей демонстрации. Так до 15 демонстраций сигнального 
комплекса временных связей формировалась система. Темпера- 
тура кожи изменялась в течение всего опыта. При этом во время 
демонстраций сигнального комплекса и ответных реакций испы- 
туемого температура была различной. Наиболее заметно изме- 
нялась температура кожи лба. 

Температура кожи лба постепенно повышалась. Если в начале 
выработки системы временных связей для всех испытуемых она 
была 30,43°, то в середине опыта — стала 30,62°, т. е. повысилась 
на 0,19°, а к концу формирования системы временных связей — 
увеличилась еще на 0,12°. Отмечались индивидуальные особен- 
ности изменения этих показателей. У одних они были в преде- 
лах 0,1°, а у других — 0,4°. 

Исследования показали, что в процессе формирования си- 
стемы временных связей при демонстрации сигнального комп- 
лекса и ответных реакциях испытуемого отмечаются повышения 
и понижения температуры кожи лба. Характерные данные полу- 
чены у испытуемого К-ч. Они представлены на рисунке 40. 

Как следует из диаграммы, температура кожи лба повыша- 
ется при демонстрациях сигнального комплекса, когда образо- 
вываются новые связи, и снижается — при ответных реакциях 
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Рис. 40. Образование системы временных связей (1) и изменения 
температуры кожи лба (2) у испытуемого К-ч: х — демонстрации 
сигнального комплекса; о — ответные реакции испытуемого. 



































испытуемого, когда он воспроизводит в движениях информацию 
Уже образовавшихся связей. Это очень хорошо заметно на ре- 
Гистрирующем гальванометре: когда идет демонстрация, темпе- 
ратура кожи постепенно увеличивается. Если демонстрация длит- 
Я 15—20 секунд, то самая высокая температура определяется 
На 14— 18-й секунде, как только демонстрация закончится, темпе- 
Ратура кожи лба начинает снижаться и становится наименьшей, 
Когда испытуемый воспроизвел двигательный комплекс и ждет 
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очередной демонстрации сигналов. Эти колебания температуры 
иногда значительны — до 0,5°. 

В начале формирования системы колебания температуры ко. 
жи лба небольшие, в середине — они максимальные и несколько 
уменьшаются к концу формирования системы временных связей, 

Из полученных данных следует, что самая высокая темпера. 
тура кожи лба бывает во время наиболее интенсивной работы го- 
ловного мозга, когда образовываются новые временные связи, 
Она сразу же снижается, как только ослабляется функция коры 
головного мозга — в период ответной реакции и, особенно, в про- 
межуток между нею и следующей демонстрацией сигнального 
комплекса. 

Факт «синхронного» изменения температуры кожи лба и функ- 
ций головного мозга очень хорошо прослеживается во многих 
опытах, особенно с «перегрузкой» центральной нервной системы. 
Характерные данные такого эксперимента на испытуемом И-ве 
представлены диаграммой на рисунке 41. У этого испытуемого, 
как иу К-ч, в течение первых тринадцати демонстраций сигналь- 
ного комплекса постепенно, по мере формирования системы вре- 
менных связей, повышалась температура кожи лба. Наибольшие 
подъемы температуры определялись в момент демонстраций 
сигнального комплекса. С 13-й по 21-ю демонстрацию сигнально- 
го комплекса, когда система временных связей стала для испы- 
туемого самой сложной, периодические подъемы температуры 
сильно увеличились, а сама температура стала очень неустойчи- 
вой. После 21-й демонстрации сигнального комплекса наступила 
так называемая «перегрузка» нервной деятельности: испытуемый 
не мог удержать образованную систему, поэтому при очередных 
демонстрациях сигналов у него исчезали ранее образованные 
компоненты. В этот период температура кожи лба начинает па- 
дать. Ее колебания, отражающие периоды демонстраций сигналь- 
ных комплексов и ответных реакций испытуемого, уменьшаются. 

В этих исследованиях мы также проследили за изменением 
температуры других участков кожи тела. Из полученных данных 
следует, что при формировании сложных систем временных свя` 
зей температура всех обследованных участков кожи (грудь, спи- 
на и конечности) повышается. Наиболее заметные характерные 
изменения температуры определялись в области кожи лба и ко- 
нечностей и менее типичные — в области кожи груди и спины. 
Во время формирования систем временных связей температура 
тела почти не изменяется. Результаты наших опытов находят 
объяснение в данных исследований А. А. Рогова и А. Т. Пшони- 
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Рис. 41. «Синхронность» образования системы временных связей (1) и измене- 
ния температуры кожи лба (2) у испытуемого И-ва. (Обозначения те же, что 


и на рис. 40). 


ка, которые указали на изменение под действием условных раз- 


дражителей просвета сосудов конечностей у человека. 
сложных систем временных 


Итак, во время формирования 
связей и повышается. При этом ее периоди- 
ческие колебания свидетельствуют, что наибольшие ры тем- 
пературы отмечаются в момент образования новых зон - = 
ратура кожи становится самой высокой, я Бо > 
ИН Не ной деятельности и начи- 
ча апряжение в | 
а зотресеявно #095881 ранее образованные связи, темпера 


Тура падает. 











ИЗМЕНЕНИЯ РАБОТЫ СЕРДЦА 
В ПРОЦЕССЕ ОСВОЕНИЯ ИСПЫТУЕМЫМ ПРОСТЫХ 
и сложных сигнаАЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 


Почти 1 000 лет тому назад. великий Авиценна указал на тес. 
ную связь психической деятельности с работой сердца. По часто- 


‹ те пульса он устанавливал причину нервного расстройства боль- 


ного. И. А. Тарханов (1880), который считал, что в процессе 
мышления может изменяться частота ^ сердечных сокращений, 


описывал случай произвольного учащения сердцебиения его па: 
‚ циента. За рубежом целый: ряд: исследователей также отметили 
учащение работы сёрдца во время умственной работы (Е. @16у, 


1881; А. Моззо, 1893; А. Вшеь Г. Соиг@ег, 18935. Мас Раицеай, 
1896, `и‘друРив). 


В нашей стране физиологами было выполнено большое коли-* 


чество работ, в которых они указали на тесную функциональ- 
ную связь коры головного мозга и сердца (Л. И. Котляревский, 
1934; В. Е. Делов, 1939; Е. Г. Петрова, 1942; К. М. Быков, 1947; 


`А. Н: Крестовников, 1952, и. другие). Проведено много исследова- 


ний частоты пульса при разных видах умственной работы. Боль: 
шая группа ученых обнаружила понижение его частоты у врачей 
(М. А. Чалисов, 1928), у телефонисток (Н. Н. Сыренский и его 
сотрудники, 1928), операторов суммирующих машин (Т. Н. Пав- 
лова, 1956), инженеров, техников, программистов и’ операторов 
вычислительных машин (М. М. Каримова, И. М. Волкова, 
К. В. Глотова, Л. Е. Милков, 1967) после рабочего дня. Другие 
же отметили учащение пульса во время умственной работы. 
А. И. Киколов (1967), наблюдая за режиссерами и ассистентами 
студии телевидения, установил, что у них пульс учащается на 
10 ударов в минуту на втором или третьем часу репетиции, а к 
концу ее — урежается, но не доходит до исходной величины. 
М. М. Каримова и Э. Ф. Шардакова (1967) определили учаще- 
ние пульса у переводчиков во время синхронизированного пере- 
вода, в некоторых случаях — до 160 ударов в минуту. Притом он 
то урежается, то вновь резко учащается. Эти колебания пульса 
были в пределах 10—30 ударов в минуту. 

Таким образом, во время умственной работы определяется 
как ускорение, так и замедление частоты сердечных сокращений. 

Нашей целью было изучение частоты сердечных сокращений 
при освоении нового материала. Необходимо было выяснить, 
в каких случаях замедляется, а в каких ускоряется работа сердца 
во время умственной работы. Для этого мы сконструировали 
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электрокардиохронограф. Это 
зал время сердечного цикла 
ные вертикальные столбики. К - 
к. и ллиметр т Ш И 
Для т толобики не бь 1% лбика — мсек. 
х тли очень ВЫ 

со ь 
уатически начинал вычерчивать их через 600 кими, прибор авто 
из электрокардиографа. Такое «у мсек после сигнала 


шает точности регистрации и в то 
ни сердечного цикла более нагля 


В первой серии опытов мы стремились, с одной стороны 
выявить степень снижения замыкательной . 
Е ной функции коры голов- 
ного мозга в условиях «краткосрочной памяти», а с другой сторо- 
ны, установить, как изменяется в этот период частота сердечных 
сокращений. Поэтому испытуемым диктовались гласные буквы 
(каждая буква за 0,8 сек). Спустя 3 секунды после демонстра- 
ции шести букв по сигналу экспериментатора «выполняйте» 
испытуемый воспроизводил информацию только что прослушан- 
ного им сигнального комплекса. Еще через 3—5 секунд ему де- 
монстрировался новый сигнальный комплекс. В течение одного 
часа он осваивал 200 сигнальных комплексов. 

Характерные данные, полученные у испытуемого В-ча и запи- 
санные с помощью нашего аппарата, см. на рисунке 42. 

Как видно на рисунке, перед началом опыта длительность 
сердечного цикла у В-ча составляет около 1050 мсек. К моменту 
демонстрации сигнального комплекса он незначительно укорачи- 
вается — судя по постепенно уменьшающимся столбикам. В са- 
мом начале восприятия сигнального комплекса он продолжает 
уменьшаться, затем, по мере освоения сигнального а 
постепенно увеличивается. Замедленная работа сердца на пола- 
ется и в начале воспроизведения испытуемым освоенной инфор- 

становясь наиболее быстрой 
мации. Дальше она убыстряете»» мплекса. Такое же со- 
в конце воспроизведения ии е емя ожидания следую- 
стояние определяется у испытуемо и в азуются своеобраз- 
щего сигнального комплекса. На поет летаю перед 
ные «пирамиды»: самые короткие ации сигнального комплекса, 
самым началом и в начале демонстр самые длинные — в конце 
а также в конце его воспроизведения, 


начале воспроизведе- 
комплекса и в 
демонстрации сигнального ела и ервую минуту опыта это 


Ния освоенной пра же со второй минуты оно легко 
Явление слабо выражено, наблюдается в течение 
выявляется. Образование ия «пирамиды» исчезают. 
Всего опыта. Только после е 


«пирамид» 
го Оконч ан 
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Рис. 42. Изменения времени сердечного цикла в процессе освое- 
ния коротких сигнальных комплексов у испытуемого В-ча (черной 
полосой отмечено время демонстрации сигнального комплекса, 
серой полосой — время воспроизведения информации освоенного 
комплекса). 








осво цикла всегда были одинако- 
вЫМи Е н г сигнальных комплексов =: ранена 
т ь рмации, то мы отдельно определили врем 
сердечного цикла в период освоени р рн 


я испытуемым сигнального 
ооиеАие Е. воспроизведения им жи информа- 
ции и олученные данные (см. рис. 43). Оказалось, 


цто, пока осваивались все новые и новые сигнальные комплексы 

абота сердца ускорялась. Если в первый период опыта разница 
между основанием и вершиной «пирамид» составила около 
300 мсек, то к концу опыта она достигла 400 мсек. Длительность 
сердечного цикла изменялась на протяжении 12 секунд от 500 до 
900 мсек. Следовательно, в течение первых пяти секунд, пока 
идет демонстрация сигнального комплекса, пульс урежается с 
120 до 62 ударов в минуту, а в следующие 6 секунд, когда про- 
являются ответные реакции, — ускоряется с 62 до 110—120 
ударов. 

За время опыта изменялась и замыкательная функция коры 
головного мозга в условиях «краткосрочной памяти». В первые 
10 минут информация сигнальных комплексов осваивалась на 
94—96%, через полчаса — на 75—85% и в конце часовой рабо- 
ты — на 60—70%. Таким образом, замыкательная функция коры 
головного мозга за время опыта снизилась примерно на 30%. Это 
значит, что при такой работе у этих испытуемых на кору головно- 
го мозга ложится довольно большая нагрузка. 

При сравнении интенсивности умственных операций с измене- 
ниями сердечной деятельности выявляется любопытное явление: 
перед запоминанием материала пульс резко учащается. Этим вы- 
ражается «предстартовое» состояние сердца человека, которое 
хорошо определялось большим числом исследователей у испы- 
туемых перед мышечной работой. В самые напряженные момен- 
ты умственной деятельности (к концу номонспращии: ситиальное 

Й бирается с мыслями» и начи- 
комплекса, когда испытуемый «собир 

ную информацию) наблюдается рез- 
нает воспроизводить полученну В период серднежак 
кое замедление сердечных ак — арены ре на- 
и ен Вов комплекса, после оконча- 
ример в начале освоени ии а также между воспроизведе- 
ния воспроизведения информа и’началом демонстрации нового 
нием информации предыдущего ния сердца резко учащаются. 
сигнального комплекса сокр, ечных циклов за 5 минут до 

Сравнив длительность р "после ее, мы не обнаружим 
Умственной работы и через 5 ми газов данных, потому что после 
Существенной разницы в получен и 
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Рис. 43. Изменения. продолжительности сердечного цикла в 

разные периоды опыта: а — в начале опыта; б — спустя 30 ми- 

| нут; в—1 час и 2—1 час 30 минут (черной линией отмечен 

| период демонстрации сигнального комплекса, серой линией — 
время ответной реакции испытуемого). 


работы сердечные циклы быстро увеличивались: уже через 5 ми- 
нут — примерно на 15—20%, а часто и больше, чем исходное. 

Во второй серии опытов мы определяли частоту сердечных 
сокращений во время освоения одного сложного сигнального 
комплекса, т. е. при формировании сложной системы временных 
связей. В этих случаях основная нагрузка тоже приходилась на 
образования коры головного мозга, выполняющие замыкатель- 
ную функцию только в условиях «долгосрочной памяти». 

Пока формируется система временных связей, непрерывно 
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изменяется частота. серде 
в среднюю фазу образования систем 


чных с р 
с Ваенй наиболее заметно 
нача) : 

Перед оНнстрации сиг 


ом дем 
ные сокращения учащаются, во вре 
нентов — замедляются, при демонст 


ции сигнального комплекса 
ся. Когда испытуемый восп 
они постепенно замедляютс 


Следовательно, во время наибольшего психического напря- 
жения, когда внимание испытуемого сконцентрировано на освое- 
нии новых сигналов, сокращения сердца замедляются, но в пе- 
риоды меньшей психической деятельности и между операциями 
она ускоряется. В общем, скорость сердечных сокращений в про- 
цессе формирования сложной системы больше, чем в исходном 
состоянии. 

Итак, во время освоения нового материала выявляются свое- 
образные изменения частоты сердечных сокращений. Во всех 
случаях сердечные сокращения немного учащаются. На фоне 
этого ускорения в периоды наибольшей концентрации внимания 
(при освоении информации и при ее воспроизведении) происхо- 
Дит замедление, а перед этим моментом и после него — резкое 
ускорение сердечных сокращении. Если учадевяе. ие 
сердца перед началом освоения сложной части сигн а ом 
лекса есть подготовка организма, НТ с а- 
информации — компенсация за замедление. ню Чен 
боты и даже к ее концу сокращения ен ы даже более ред- 
кими. Следовательно, скорость Ра боты мозга, не отражает тех 
руемых через 5—10 минут после р время работы, а чаще свиде- 
изменений, которые отмечались = анным, полученным у испы- 
тельствует об обратном. Поэтому в конце ее, нельзя судить об 
ТУемого после работы или аа во время умственного труда. 
изменениях сердечной деятельнос 


окардиохронографа, 
ванию электр 
Только благодаря реа сердечного цикла, мы смогли 
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установить, что при умственном труде сокращения сердца не 
просто ускоряются или замедляются, а что сердце очень быстро 
реагирует на каждую операцию мозга мгновенным изменением 
длины цикла уже до операции, во время и после нее. По-видимо- 
му, сердце является одной из самых реактивных вегетативных си- 
стем организма. Не случайно в прошлом человек наделял сердце 


душой, которая, по его мнению, первой «откликалась» на внеш- 
ние явления. 
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ИЗМЕНЕНИЕ основнь 


1Х КОРКОВ 
В ПРОЦЕССЕ РАБОТЫ ЫХ ФУНКЦИЙ 


В период умственной деятельности происходит сложное взаи- 
модеиствие разных функций коры головного мозга. Это взаимо- 
действие зависит от характера, длительности и трудности выпол- 
няемой работы. Понять его механизм можно только тогда, когда 
известна точная характеристика каждой из функций головного 
мозга по скорости переработки информации и развитию утомле- 
ния. Ниже мы постараемся выделить типы деятельности коры го- 
ловного мозга и дать им краткую характеристику. 
К первому типу мы отнесли те функции, которые участвуют 
в работе мозга, обеспечивая большую скорость переработки 
информации при малой утомляемости человека. К ним относят- 
ся: а) сличительная функция коры, развивающаяся при использо- 
вании прочных временных связей во время работы, когда про- 
сматривается материал очень близкий к хорошо усвоенному (чте- 
ние художественной литературы, где описываются ав 
близкие к уже известным или пережитым читателем), 6) функ- 
ии прочно закрепленных связей (воспо- 
ция проявления информа . авшегося в памяти) и 
минание пережитого и прочно зафиксиров 
ания 
го моделирования на основе использов 
в) функция корково йся в прочно зафиксированных связях 
информации, ет. актике о хорошо известных явле- 
(размышления в еарии одели Отауь мабАНЕ 
ниях). При умственной р отАЕЫ больное оу ьь 
Функций, в мозгу свободи шим данным, в течение пяти минут 
менных связей, которое, по на 
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отнесли те корковые функции, которые могут беспрерывно про- 
должаться у взрослого человека в течение одного-двух часов до 
снижения их работоспособности на 30%: (т. е. до. возникновения 
средней утомляемости. коры. головного, мозга). Сюда, вошли: 
а) срочнооперативная функция — максимально быстрые ответы 
на простые сигналы (пропускная способность коры — имеется 
в виду переработка информации — при. этой ‘функции: очень. боль- 
шая: испытуемый может правильно отвечать. на’тысячу сигналов 
в течение пяти минут) и 6) замыкательная функция коры голов- 
ного мозга, развивающаяся в условиях «краткосрочной памяти». 
Последняя близка к оперативной функции и отличается только 
тем, что испытуемый отвечает не на один сигнал, а на серию 
сигналов. Здесь не играет большой роли‘ скорость ответа, но 
испытуемому нужно за короткий срок. запомнить информацию 
небольшого сигнального комплекса. (Человек воспринимает не- 
большую часть информации; воспроизводит ее и дальше перехо- 
дит к новой). 

Для развития этих функций необходим нервный заряд «твор- 
ческого очага» средней величины, который в основном создается 
за счет энергии самих корковых клеток и его периодическое уси- 
ление за счет активизации других нервных образований. 

Третий`тип деятельности коры головного мозга характерен 
для функций, которые могут продолжаться без отдыха 30—50 
минут, а’ работоспособность человека снижается не более чем 
наполовину по сравнению с исходной величиной. К этому типу мы 
отнесли: а) замыкательную функцию коры, развивающуюся в 
условиях «долгосрочной памяти» (заучивание новых формул, сти- 
хотворений, написанных. в непривычной форме, заучивание ино- 
странных слов и изучение нового, научного материала), 6) функ- 
цию коркового моделирования с использованием информаций 
вновь образованных связей (создание новых представлений на 
основе ‘усвоенного материала, описание нового материала) и 
в) сличительную функцию коры, развивающуюся на основе вновь 
образованных следов (сравнивание вновь воспринимаемого мате- 
риала с только что усвоенным). 

Функции этого типа’ деятельности коры головного мозга для 
своего развития требуют мощного заряда «творческого очага», 
который создается за счет нервной энергии самих корковых кле- 
ток и активизации других нервных образований. Большая утом- 
ляемость человека при таком виде деятельности вызвана боль- 
шим расходованием нервной энергии на удержание в возбуж- 
денном состоянии большого числа вновь образованных связей, 
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грузкой корковых ин Это обусловлено быстрой пере- 

Анализ всех типов деятельности коры головного мозга пока- 
зывает, что человек мало утомляется и может переработать боль- 
шое количество информации прочных связей. Если же основными 
являются функции, развивающиеся на основе вновь выработан- 
ных связей или образования новых, то человек сильнее утомляет- 


те 
т] ся, а степень его утомления тем больше увеличивается, чем боль- 
Мацию ше возбуждается вновь образованных связей. 














ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОРКОВЫХ ФУНКЦИЙ 
В РАЗЛИЧНЫЕ ПЕРИОДЫ УТОМЛЕНИЯ 


При взаимодействии разных корковых функций всегда одна 
из них является ведущей, основной. Остальные функции высту- 
пают как вспомогательные, «фоновые». Притом они могут сво- 
бодно меняться местами: функция, являющаяся главной, при 
изменении типа’и характера деятельности становится вспомога- 
тельной, и наоборот. В 

Мы задались целью проследить за взаимодействием разных 
корковых функций при различных видах умственной деятельно- 
сти и, в первую очередь, определить, когда одна функция сме- 
няет другую и по каким причинам.‘ Это нам удалось сделать, 
исследуя срочнооперативную функцию коры головного мозга. 

Для этого во время опыта испытуемый должен был нажимать 
рукой на контактную клавишу только тогда, когда подавались 
световые сигналы. Аппарат регистрировал подачу сагналов и 9. 
ветные реакции. Ритм подачи сигналов был самый различный: 


ту. После анализа полученных данных ока- 
о ее ов с частотой 30 и 60 в минуту дви- 


залось, что при подаче сигнал Е 
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восприятия сигнала. При подаче первых дзен 
ростью 90 и 120 в минуту сначала резко Бе аожвек Е 
Но затем ответное движение начинало сов се сера ге 
потом — и обгонять его. Получается, что от 
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чинается раньше, чем сам сигнал. Если в этот период прекратить 
подачу сигналов, то испытуемый сделает еще 2—3 движения 
в том ритме, в котором должны были следовать сигналы. 

Аналогичные данные получены М. А. Алексеевым (1953), ко- 
торый объяснил их тем, что испытуемый, отвечая на сигналы, 
которые подаются реже 60 в 1 минуту, подчиняется им. Если сиг- 
налов больше 60 в 1 минуту, испытуемый подчиняется образовав- 
шемуся условному рефлексу. Это объяснение вполне правильно, 
но мы захотели установить, почему испытуемый начинает отве- 
чать не на реальный сигнал, а на его корковый образ. 

При детальном изучении результатов опытов было установ- 
лено, что если сигналы поступали ежесекундно, то в этих слу- 
чаях достаточно времени (300—500 мсек), чтобы воспринять сиг- 
нал и ответить на него. Кроме того, остается 500 мсек на ожида- 
ние сигнала. В этот период система, участвующая в работе, при- 
ходит в исходное состояние. Когда сигналы подавались с часто- 
той 120 в минуту (т. е. на восприятие одного сигнала и его ответ 
отводится 500 мсек), в начале опыта испытуемый отвечал на 
каждый сигнал после его восприятия, поскольку на ответную ре- 
акцию уходило 300 мсек и около 200 мсек остается на ожидание 
следующего сигнала. Но, как известно, с развитием утомления 
время ответной реакции удлиняется и наступает такой момент, 
когда не остается времени на ожидание следующего сигнала. 
Поэтому испытуемый начинает отвечать не на реальный сигнал, 
а на создавшийся к этому моменту его корковый образ. 

На приведенных выше фактах легко убедиться, что у чело- 
века при утомлении происходит переключение с сенсорной рецеп- 
ции на корковую модель сигналов. В этом выражается компен- 
саторная функция коры головного мозга на замедленное разви- 
тие процессов в рефлекторной цепи. 

Но в какой степени испытуемый отключается от реальных 
сигналов и переходит на руководство корковой моделью? 

Ответ на этот вопрос мы получили в том же самом опыте, 
когда обнаружили, что после прекращения подачи сигналов 
испытуемый делает еще 2—3 движения и останавливается. Сле- 
довательно, в этот момент на действия испытуемого одновремен- 
но оказывали влияние действительные сигналы и их корковая 
модель. 

Если исходить из положения, что в процессе восприятия участ- 
вуют основная и вспомогательная функции, то дело будет обсто- 
ять так: в начале опыта основной функцией является отражение 
реальных сигналов. В середине опыта, после того как образова- 
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тех случаях, когда «главенствует» корковая модель ритма 
сигналов, работа выполняется при значительно меньших затра- 
тах нервнои энергии, чем тогда, когда основной функцией явля- 
ется восприятие реальных сигналов. Но если для восприятия 
сигналов вполне достаточно времени (т. е. их подается меньше, 
чем 60 в минуту), корковая модель их ритма в умственной дея- 
тельности не участвует. 

Своеобразное взаимодействие функций коры головного мозга 
происходит во время усвоения нового материала. Это обуслов- 
лено разными функциональными возможностями разных звеньев 
рефлекторной цепи. Как рецепторное, так и эффекторное звено 
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центральное звено — общекорковая система. 
Как только подан сигнал, в корковой части рефлекторного 


звена возникает возбуждение. Для образования новых связей в 


общекорковой системе используется только часть возбуждения 
(от 4—5 сигналов, не более). Неиспользованное возбуждение не- 
которое время остается в рецепторной части коры головного моз- 


га. В таких случаях некоторые испытуемые многократно повто- 
ряют про себя сигнальный комплекс, «удерживая» таким образом 
отражения сигнального комплекса в сенсорной области коры. 
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рактерен переход возбуждения от одних временных связей к дру. 
гим. Это явление обнаруживается в тот период, когда образуется 
довольно большая цепь связей и почти весь нервный заряд ухо. 
дит на ее удержание. Тогда в формирующуюся систему начи- 
нают «вклиниваться» посторонние связи, потому что возбуждение 
переходит со вновь образованных связей, требующих большой 
нервной энергии, на ранее образованные связи, которые легко 
возбуждаются даже при малой энергии заряда. 

Бывает и так, что испытуемый многократно воспроизводит не- 
сколько измененную информацию сигнального комплекса и не 
может обнаружить своей ошибки. Более того, он доказывает, 
что в действительности был такой сигнальный комплекс. 

Переход возбуждения от одной системы временных связей 
к другой наблюдается и в других исследованиях. На протяжении 
нескольких опытов мы образовывали у испытуемых 8—10 слож- 
ных систем временных связей. Каждой системе присваивался 
определенный номер. Системы усваивались испытуемыми до та- 
кой степени, что при названии определенного номера они воспро- 
изводили соответствующую. систему. Одна или две демонстри- 
ровались испытуемым в несколько раз чаще, чем остальные. 
В начале опыта испытуемые воспроизводили все системы вре- 
менных связей в предложенном порядке. Но устав, они не могли 
воспроизвести их в требуемом порядке. В этом случае часто «вы- 
падают» слабые системы и более прочные воспроизводятся вме- 
сто них. Иногда испытуемые воспроизводили одно и то же. Осво- 
ение новых систем временных связей у них шло с большим тру- 
дом, т. к. мешали уже освоенные связи. Отмечалась своего рода 
«навязчивость» более прочных систем. 

Аналогичные явления отмечаются у человека, когда он устал, 
но ему необходимо изучить новый материал. В этот период 
у него в голову «лезут» самые различные мысли, которые «уво- 
дят» от дела. Отвлекающие мысли текут легко, создавая опреде- 
ленное чувство удовольствия, а требуемое направление мыслей 
развивается медленно и зачастую вызывает неприятное ощуще- 
ние усталости. 

В этом феномене выражается самозащитная функция коры. 
Вследствие перехода возбуждения с одних клеток коры голов- 
ного мозга на другие освобождаются от работы утомленные. 

Описанные закономерности выявлены у испытуемых всех 
возрастов, но особенно — у детей и стариков, у которых корковые 
процессы менее устойчивые и быстрее развивается утомление. 
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ПРОБЛЕМЫ УТОМЛЕНИЯ ПРИ МЬШЕЧНОЙ РАБОТЕ 


РАЗВИТИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ФИЗИЧЕСКОГО. УТОМЛЕНИЯ 


Экспериментальное ‘исследование развивающегося утомления 
во время мышечной работы началось во второй половине ХХ ве- 
ка. Сперва экспериментаторы обратили внимание на изменение 
силы мышечного сокращения в обычной обстановке. Так, 
М. О. Бух в 1883 году сообщил об изменении мышечной силы 
в течение дня, а М. В. Поварин; (1883) — о влиянии сна на мы- 
шечную силу человека. 

Интересные исследования были проведены в лаборатории 
И.Р. Тарханова В. О. Бугославским, который в своей докторскои 
диссертации (1891) описал’ эксперименты по определению влия- 
ния эмоции, а также различных запахов, СНОВ и анна 
раздражителей на мышечную работу человека. ря 
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ботоспособность утомленной мышечной группы быстрее восста- 
навливается, если во время ее отдыха работает другая мышеч- 
ная группа. 

Экспериментаторы не довольствовались полученными данны- 
ми и пытались определить механизм наблюдаемых явлений. 
А. Моззо, В. О. Бугославский, П. А. Конопасевияч, И. М. Сеченов 
объяснили положение работоспособности мышц нарушением 
нервной регуляции их функций. Наиболее ценные исследования, 
пролившие свет на механизм мышечного сокращения, были про- 
ведены русским физиологом Н. Е. Введенским, который опре- 
делил механизм изменения возбудимости нервно-мышечного 
препарата (1885, 1886) и по скорости сокращений нервно-мы- 
шечного препарата на различную силу и частоту подаваемых 
раздражений создал теорию фазности изменения возбудимости 
работающей системы. Он также выявил наиболее «уязвимую» 
область, в которой раньше всего возникают изменения нервно- 
мышечного препарата во время сокращений — место передачи 
импульсов с нерва на мышцу (1891—1900). Эти исследования 
получили дальнейшее развитие в работах его учеников и после- 
дователей. 

Зарубежные ученые свое внимание обратили главным обра- 
зом на химические изменения, происходящие в мышцах во вре- 
мя работы. Стали появляться теории, объясняющие определяе- 
мые явления. В середине ХХ века самой распространенной бы- 
ла теория, объяснявшая утомление истощением энергетических 
запасов веществ, необходимых для мышечной деятельности 
(5сВИ, НазКе!). Однако дальнейшими исследованиями было 
установлено, что утомление изолированной мышцы наступает 
раньше, чем в ней исчезнут эти энергетические ресурсы. Напри- 
мер, в утомленной обескровленной мышце, когда ее сокраще- 
ния полностью исчезали, остается около половины углеводов, 
а в мышце с сохраненным кровообращением содержание угле- 
водов может даже не измениться (КоБауазЫ, 1924). 

По другой теории, известной под названием «теория задуше- 
ния», которая была выдвинута М. Ферворном, причиной утом- 
ления является недостаток кислорода, который необходим ор- 
гану во время работы в большем количестве, чем в покое. Но 
оказалось, что кислородная недостаточность работающей мыш- 
цы не может быть главной причиной ее утомления. Так, А. НИ! 
(1924) установил, что в бескислородном растворе Рингера тон- 


кие мышцы лягушки реагируют на раздражение в течение не- 
скольких дней. 
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й о , 1 изиологическим раствором, ее 
работоспособность частично восстанавливается А ое тоже 
считал, что «усталость представ пн 
химического характера», 


(1910) до явного аб- 
ль пытался доказать, что во время мышечной 
работы в организме накапливаются «кенотоксины», которыс вы- 


зывают утомление. Он считал, что иммунизацией людей этими 
«кенотоксинами» можно выработать антитела, якобы способные 
предохранить от утомления во время работы. Его попытка по- 
лучить такие антитела не увенчалась успехом. 


Благодаря работам Е. Гее (1906), \\. Еевег, Е. Норкшз 
(1907) «токсином утомления» начали считать молочную кисло- 
ту. Такая теория получила наибольшее развитие после иссле- 
дований А. НШ и О. МеуегВоЁ, установивших, что молочная кис- 
лота является продуктом анаэробного гликолиза, который начи- 
нается тогда, когда во время работы углеводы используются в 
большем количестве, чем они могут быть окислены. Наиболее 
ярым сторонником этой теории был датский физиолог ГлпаБага 
(1920), который лучшее доказательство жизненности теории «за- 
сорения» видел в большой утомляемости мышц при статической 
работе. По его мнению, вследствие статического напряжения 
мышц вены сдавливаются, поэтому в мышцах ине. 
Молочная кислота, которая приводит к снижению их работоспо- 
собности. Но исследованиями было установлено, что р 
кислоты в работающих мышцах не больше, чем в нера щих 
(С ЕШЬЧет, М. 1050). Наиболее убедительно опровергают эту 

'ы А. В. Палладина и его сотрудников ( ), до- 
ть й мышце утомление наступает без 
казавших, что в тренированно 


ианты «теории за- 
й ты. Что любые вар 
накопления молочной кисло Ы ствует из результатов опытов 


ительны : 

сорения» _ Не пани  золированная мышца, доведенная оди 

Е. Зснепипя! ( - носторонне направленного постоян- 

ения, начинает снова сокращаться 
, 


ночными раздражениями р 
ного тока до полного утом 


ка. 
после перемены направления ток 
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Таким образом, каждая теория мышечного утомления, бу. 
дучи построена на определенных экспериментальных фактах, бы. 
ла, однако, односторонней, т. к. в ней учитывался только один 
компонент сложного процесса утомления, который выявлялся 
в экспериментах. Несостоятельность попыток свести утомление 
мышц к их истощению, «задушению» или «засорению» была до- 
казана результатами опытов Чернова (1888), который легко на- 
груженную мышцу лягушки подвергал одиночным раздражени- 
ям до почти полного утомления, а затем увеличивал груз и про- 
должал раздражать мышцу. В результате сокращения мышцы 
становились сильнее. Если бы теории истощения, задушения и 
засорения были верны, увеличение нагрузки мышц должно бы- 
ло бы вызвать полное исчезновение ее сокращений. 

Наиболее обстоятельная критика гуморально-локалистиче- 
ских теорий утомления была дана В. А. Левицким (1922, 1926) 
и А. А. Ухтомским (1927). 

Ученые постепенно стали отходить от упрощенных гумораль- 
но-локалистических теорий утомления и начали признавать на- 
личие процесса утомления как в работающих мышцах, так и в 
нервных центрах. Возникли вопросы: где раньше начинается 
процесс утомления во время мышечной работы, в мышце или 
в нервных центрах, управляющих ею? У. /оеуко (1920) считала, 
что во время мышечной работы процесс утомления начинается 
сначала в мышцах, а затем — в нервных центрах. Вместе с 
У. Непгу она попыталась доказать это результатами математи- 
ческого анализа эргограмм. По ее мнению, когда в мышце раз- 
вивается утомление, центральной нервной системе приходится 
увеличить количество импульсов, что в конечном счете приводит 
к развитию процесса утомления в нервных центрах. 

В последние десятилетия зарубежные исследователи все ча- 
ще обращают внимание на три звена работающей системы, в 
которых может идти процесс утомления. Первым звеном по- 
прежнему остается работающий орган — мышца, вторым — си- 
напсы между нервом и мыпщей, а также между образованиями 
центральной нервной системы, и третьим — клетка коры голов- 
ного мозга. Одни исследователи считают, что процесс утомле- 
ния начинается в центральной нервной системе (КЮ. ЕаБге ей! 
аи, 1948; К. бей\аЬ, 1953; \. Зшееюп, 1953; ЮВ. Сое\меП, 
\/. Вгаипег, 1955), другие — что в исполнительном органе 
(Т. ЗсВеггег, М. Затзоп, А. Ра[ео]осие, 1953, 1954; Е. МиПег, 
1953; А. Микада, Е. Ма|ег, 1955; Р. Мецоп, 1954, 1956; К. Маезз, 
А. Зогт-Ма{1зеп, 1955). Этот спор ведется до сих пор. 
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этому не случа роцессов утомления. 
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стало искать процессы утомл } дователей 


ения в цент о > : 
ме, а не в работающих органах центральной нервной систе 


Исследования процессов мышечного утомления у советских 
физиологов шло несколькими путями. Один из них начинается 
с работ В. А. Левицкого (1922, 1996), который создал свою цент- 
рально-нервную теорию утомления на основе данных изучения 
взаимоотношений коры головного мозга и подкорковых образо- 
ваний. Большее утомление при сознательной мышечной деятель- 
ности, чем при бессознательной, он объяснял тем, что первая — 
осуществляется исключительно при участии коры, а вторая — 
при участии «автономной системы» (подкорковых узлов и веге- 
тативных центров). 


Относительно малую утомляемость при автоматизированных 
движениях он объяснял тем, что процессы якобы целиком идут 
в экстрапирамидной системе. «Экстрапирамидная система,— за- 
метил В. А. Левицкий, — будучи более древней, чем пирамидная, 


лучше координирована с вегетативной системой. В этих случаях 
не возникают несоответствия между требованиями, которые 
предъявляются работой к мышечному аппарату и вегетативным 
возможностям организма, какие встречаются при кортикально 
обусловленных, волевых движениях». Он считает, что «характер 


щих из корковых центров, может не совпадать 
с характером импульсов, возникающих в центрах автономной 
системы». При появлении этого несоответствия вегетативные 
центры начинают «оберегать» мышечный аппарат от перегрузки 


в результате работы, вызванной импульсами из коры головного 
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ности утомленной скелетной мышцы при рн симпати- 
ческого пограничного ствола. Это открытие имело оольшое зна. 
чение для развития физиологии мышечной деятельности, т. к. бы- 
ло установлено, что центральная нервная система, побуждая 
мышцу через двигательные нервы к работе, одновременно через 
симпатические нервы, приспосабливает ее трофические функции 
к выполнению этой работы. 

Положения, выдвинутые В. А. Левицким, получили свое 
развитие в работах К. Х. Кекчеева (1947, 1949), который рассмат- 
ривал процесс утомления как результат нарушения взаимодей- 
ствия между соматической и адаптационно-трофической систе- 
мами. Правда, он обосновывал это концепцией Орбели— 
Гинецинского. Н. А. Бернштейн (1947) развивал идеи В. А. Ле- 
вицкого с другой стороны. 

Он считал, что разучивание движений приводит к быстрому 
утомлению, потому что оно совершается исключительно под 
управлением коры больших полушарий. По мере автоматизации 
движений управление ими берут на себя подкорковые образова- 
ния: амплитуда движений попадает под управление стриарной 
системы, локомоция — паллидарной системы, равновесие тела 
начинает обеспечиваться руброспинальной системой и т. д. По 
мнению Н. А. Бернштейна, движения становятся высоко коор- 
динированными только благодаря тому, что они «выходят из- 
под ведения» коры и начинают подчиняться этим системам, коре 
остается только управление заученными движениями. Движения 
становятся более координированными благодаря тому, что под- 
корковые системы, являясь более древними образованиями, чем 
кора, в процессе эволюции усовершенствовали управление рабо- 
той мышц. Таким образом, положения Н. А. Бернштейна являют- 
ся продолжением исследований, начатых В. А. Левицким. 

Л. Л. Васильев (1923, 1926) начал развивать центрально-нер- 
вную теорию утомления во втором направлении. Он считал, что 
утомление обусловлено центральным торможением, которое 
начинается вследствие затухания функциональной доминанты, 
попадания соответствующих импульсов с работающих мышц в 
кору головного мозга биохимических изменений крови. Эта тео- 
рия получила широкое распространение среди многих советских 
исследователей. Но ее сторонники тоже придерживаются разных 
взглядов на процесс утомления. Большинство из них, главным 
образом сотрудники Ленинградского университета, придержи- 
вается мнения, что в основе механизма утомления лежат явле- 
ния парабиоза, в свое время обнаруженные Н. Е. Введенским 
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м. И. Виноградов и В. 
й П. Павлова, 1957, и ны 1938; Г. В. Попов, 1938; 
развитии утомления ее считает, что в 
И. П. Павловым охранительное е значение имеет открытое 
иВ: В. Розенблат, 1959 ИА ое ие" (Н. К Верещагия 
Иордан ›`. ^^. Кулак, 1953; Д. И. Шатенштейн и 
Е. Н. Иорданская, 1955, и другие). Необ 
которые из них, например В. В р к заметить, что не- 
ботоспособности в одном случае ры пики 
биотическим торможением нервных центров, а в ро — И 
витием охранительного торможения. 

Группу исследователей, развивающих центрально-нервную 
теорию в третьем направлении, возглавил А. А. Ухтомский (1927, 
1934, 1936). Он был противником отождествления утомления 
с торможением, хотя считал, что в возникновении и развитии 
утомления ведущая роль принадлежит центральной нервной 
системе. По А. А. Ухтомскому основной причиной утомления 
является расстройство координации функционирующих систем. 
Этому способствует неравномерное изменение лабильности 
функционирующих звеньев. Эта теория поддерживалась многи- 
ми советскими учеными, в первую очередь Д. И. Шатенштейном 
(1939), А. Н. Крестовниковым (1951) и М. И. Виноградовым 
(1958). 


НАШИ ПРИНЦИПЫ 
В ИССЛЕДОВАНИЯХ ФИЗИЧЕСКОГО УТОМЛЕНИЯ 


Необходимо отметить, что все приведенные выше теории как 


химико-локалистические, так и центрально-нервные, ее под 
собой реальную почву. При физической ера 
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дящие в организме. 
Фактически еще не п 
Та на такие важные вопр 
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главная причина и главный механизм толи ре функ- 
ционирующее звено раньше всего выходит из строя при мышеч- 
ной деятельности? | 

Мы еще раз хотим подчеркнуть, что придерживаемся мнения: 
в любой деятельности, будь это физическая или умственная, 
трудная или легкая, участвует весь организм. Притом каждая 
его система (сердечно-сосудистая, дыхательная, мышечная, нерв- 
ная и другие) несет определенную нагрузку. В своих исследова- 
ниях мы обратили главное внимание на деятельность централь- 
ной нервной системы, которая кроме непосредственного участия 
в работе осуществляет регулирующую функцию всех органов и 
систем. Для лучшего исследования функций мы решили рас- 
смотреть развитие утомления в трех основных звеньях рефлек- 
торной цепи — реценторном, корковом и исполнительном. 

Во время умственной деятельности утомление развивается 
неодинаково во всех звеньях рефлекторной цепи. По результатам 
опытов, изложенных в первой части книги, можно предположить 
следующее: при освоении нового материала раньше всего выхо- 
дит из строя корковое звено, в котором замыкаются временные 
связи и почти не страдают рецепторное и эффекторное звенья. 
Это происходит потому, что во время работы самая большая на- 
грузка приходится на корковое звено. 

Изучая процессы утомления при физической работе, мы ис- 
пользовали тот же принцип обобщения данных, что и при иссле- 
довании умственной деятельности, т. к. считаем, что во время 
физической работы нагрузка на звенья рефлекторной цепи тоже 
распределяется неодинаково. Можно предположить, что при 
интенсивной работе мышц наибольшая нагрузка падает на ис- 
полнительное звено рефлекторной цепи. 

Что во время интенсивной работы утомление развивается 
преимущественно в мышцах, писал еще в конце прошлого века 
А. Мозз0. И. М. Сеченов тоже обратил внимание, что при интен- 
сивной работе утомление развивается преимущественно в испол- 
нительном звене двигательного рефлекса. На этих утверждениях 
А. Моззо0 и И. М. Сеченова можно было бы не останавливаться, 
если бы им не противоречили представления многих современ- 
ных исследователей о механизме утомления. Авторы почти всех 
научных работ, которые появились в нашей стране в последнее 
время, без всяких оснований заявляют, что утомление разви- 
вается исключительно в центральной нервной системе, в частно- 


сти, в коре головного мозга, и почти не обращают внимания. на 
функции исполнительного звена рефлекторной цепн. 
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Глава восьмая 


РАЗВИТИЕ УТОМЛЕНИЯ ПРИ Ф 
ИиЗИчЧ 
РАЗЛИЧНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ЕСКОЙ РАБОТЕ 


Особенности развития утомления в исполнительном звене ре- 
флекторной цепи легче всего проследить в опытах, проведенных 
при максимальных мышечных усилиях. Скорость развития утом- 
ления зависит от частоты мышечных сокращений. По этому по- 
воду И. М. Сеченов еще в 1901 году в своих «Очерках рабочих 
движений человека» писал: <... усталость развивается при всякой 
вообще мышечной работе, непрерывно продолжающейся некото- 
рое время; чем при прочих равных условиях тяжелее работа 
или чем быстрее она совершается, тем скорее наступает уста- 
лость». 

Мы решили уточнить эти закономерности и дать им количест- 
венное выражение, используя для этого исследовательскую аппа- 
ратуру. Кроме того, было необходимо оков 
эти закономерности для динамической (фазно 

й боты. Изменение скорости утомления в за- 
(поддерживающей) работы. а \ 
стоты мышечных движений мы опре 
висимости от изменения ча > семи испытуемых. 20—22 лет, 
деляли в опытах, проведенных а р 
Я = сжимали кистью правой руки ру 
которые со всей силой с 


аз в минуту. В каждом опыте, 
намографа 7,5, 15, Эно и ыа время, испытуемые сжимали 


котор! вились В одно я ЕВА: 
уче НАНОАРЭ только с одной скоростью. Нррез "и 
ась. 

рость увеличивалась ил УМЕН еимальных усилий тем более 

ыли вели ы лнялись усилия. 

м Бы частота, с которой ри в минуту 

ражена, " сжимал ручки динамогр шалась на 8,2% по 
сли испытуемый сжимания умень о 

Вт 5 минут, то сила ышалась на 69,6%, если 

и . исходной После Мн Если же прихо- 

нению : раз > мы 
тло делать з в минуту, полное 
дилось сжима 


ту У огичные данные 
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утомление наступало ь 














получены Ратеп в 1910 году, а позже — и другими исследова- 
телями. 

Все эти явления можно объяснить расходом энергетических 
веществ во всех функционирующих системах организма и, в пер- 
вую очередь, в системе непосредственно выполняющей работу. 
Но известно, что в утомленной мышце большая часть энергети- 
ческих веществ остается. Так, например, в икроножной мышце 
крысы остается около 80% гликогена после интенсивной 15-ми- 
нутной непроизвольной работы. Биохимики не определяют пря- 
мой зависимости снижения количества гликогена от степени 
утомления при кратковременной интенсивной работе (Н. Зйтоп- 
пе, Е. МисНе|, 1949). 

Возникает противоречие: мы здесь говорим, что при работе И 
идет исчезновение энергетических веществ, устанавливая законо- ре. 
мерность — чем интенсивнее работа, тем интенсивнее этот про- 
цесс, тогда как биохимики такой зависимости не находят. При- 
чина противоречия в следующем. Биохимики определяют только 
общее количество гликогена в мышце и на основе этих данных 
делают свое заключение. Но может ли за короткое время работы 
использоваться весь имеющийся в мышце гликоген? Ведь он на- можно У! 





ходится в пассивном состоянии, и лишь часть его (притом неболь- и матер! 
шая) за определенное время может вступить в реакцию. а рассмат 
При интенсивной работе расходуются только активные энер- МАИЯ ЭН 


гетические вещества, заготовленные активирующими системами, 
хотя в мышцах есть еще много этих веществ в пассивном состоя- 
нии. Доказательством тому — результаты следующих опытов. 
При непродолжительной, но очень интенсивной работе животное 
настолько сильно утомляется, что даже погибает, а в его мышцах 
и других органах обнаруживаются большие количества энерге- 
тических веществ. При менее интенсивной работе, продолжаю- 
щейся в течение многих дней (с перерывом на сон), энергети- 
ческие вещества в несколько раз больше и животное остается 


живым. Таким образом, в наших исследованиях речь идет не об 
исчезновении всех имеющихся в организме 


веществ, а только о расходовании активных 

веществ, которые есть на данный момент. 
Развитие утомления в свое время сви, НазКе| объясняли 
исчезновением энергетических веществ. Их теория подвергалась 
критике многими физиологами. Но последние так увлеклись кри- 
тикой, что забыли о ее рациональном АЕ о 
энергетических веществ на работу. Правда, в этой теории энер- 
тетические вещества не разделялись на активные и пассивные 
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Рис. 44. Изменение работоспособности (а) и утомления (6) 
в зависимости от частоты мышечных сокращений в течение 
90 секунд работы. 


в ней также мало уделялось внимания восстановительным про- 
цессам, а без достаточно тщательного исследования последнего 
невозможно установить процессы развития утомления. 

Если материалистически подходить к изучению функций, то 
нельзя рассматривать мышечную деятельность в отрыве от рас- 
ходования энергетических веществ и восстановления их как в 
процессе самой работы, так и в период отдыха. 

Сейчас мы изложим данные интенсивности и характера вос- 
становления мышечной силы при различных нагрузках на мы- 
шечную систему. и 

Скорость восстановления мышечной силы была определена 
после учета количества выполненной работы при различной 
частоте максимальных сокращений мышц предплечья в течение 

О секунд, потому что при 120 сокращениях в мА вине 
ства наших испытуемых работа полностью прекраща. у 


секунд. 
и что испытуемые, сжимая ручки милее 
‚5 раза в | минуту, выполнили за 90 секунд работу, равну 


ышц в минуту; 
504 к кГмм — при 15 сокращениях м ин 
665 еее: 30; 2880 кГмм — при 60 и 3600 кГмм ира 

сок ниях в минуту. Для большей наглядности мы р р 
зи ви полученные результаты диаграммой (см. рис. 44, 
аи олнялись движения, тем 


ЫП 
6 АЯ РР ее еси 9 Увеличение ра- 
ольше была производител 
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ботоспособности при ускорении сокращений могло идти за счет 
использования энергетических веществ, которые появились в вос. 
становительный период, т. к. каждое сокращение мышц было 
максимальным и на него уходил весь запас имеющихся энергье. 
тических веществ. По-видимому, интенсивность развития вос. 
становительного процесса в мышцах зависит от интенсивности 
их деятельности: чем интенсивнее работа, тем интенсивнее идет 
восстановление силы. к 

Если посмотреть на динамограмму работы, выполненной за 
90 секунд, то можно легко заметить, что увеличение восстановле- 
ния силы почти прямо пропорционально росту частоты мышеч- 
ных сокращений (до 60 в минуту). При учащении мышечных 
сокращений восстановительный процесс начинает заметно отста- 
вать — тем больше, чем выше частота мышечных сокращений. 
Таким образом, восстановительные процессы соответствуют ско- 
рости мышечных сокращений только до определенного предела. 

Для более тщательного анализа причин последнеи закономер- 
ности на рисунке 44 мы нанесли вторую кривую (6), которая 
отражает степень снижения силы мышц в течение 90 секунд ра- 
боты, приняв данные снижения силы при 120 сокращениях в ми- 
нуту за 1004$. Получившаяся кривая выражает следующую за- 
кономерность: по мере увеличения частоты мышечных сокраще- 
ний их сила слабеет. 

Сопоставляя данные этих двух кривых между собой, мы 
пришли к выводу, что при определенной интенсивности работы 
(в наших опытах — это 60 максимальных сокращений мышц 
предплечья в минуту) создается наиболее выгодное для орга- 
низма равновесие расходования и восстановления энергетических 
веществ, которое позволяет выполнить (в наших опытах — за 
90 секунд) наибольшее количество работы при наименьшем 
утомлении. 

Исследования взаимоотношения истощения и восстановления 
органов и систем во время работы получили широкое развитие 
в отечественной физиологии. На основе данных изучения секре- 
торной функции слюнных желез И. П. Павлов пришел к выводу, 
что «при раздражении отделительного нерва в железе рядом 
р 
к НН рат ив р ее интенсивна, восстано- 
расходы железы». «За время разд в ак Ат 
лог,—успела восстановиться реа у ыы м мя 
Полное возмещение потерь наступает позднее ых а 

днее: во время отдыха. 
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я первых часов пи 
и З: р всеми наблюдателями уста- 
но и аы. ее разрушительного процесса над восстано- 
вите; : А щеварительных желез резко 
тем посте - 
ки восстановления клеточек, ико суча Вана 
клеточки оказываются во всех отношен 
Е ИЯ 

были перед едой». Х такими, какими они 

Иное дело — работа ма 
дать,— писал И. П. Павло 
раздражении получится др 
ния». И действительно, в о 


лой интенсивности. «Нужно ожи- 
в›— что при искусственном слабом 
Угой, больший процент восстановле- 


пытах И. П. Павлова, в которых же- 
лезы функционировали долго, но малоинтенсивно, «в одной паре 


желез, работавшая железа весила лишь немногим меньше, чем 
не работавшая, а в другой паре даже наоборот: работавшая 
железа была тяжелее покойной». «Очевидно, — предположил 
ученый, — хоть это и единичные опыты, что при автоматическом 
раздражении восстановление даже преобладало над разруше- 
нием». (Термин «автоматическое раздражение» здесь применен 
И. П. Павловым для обозначения работы железы, совершавшей- 
ся не под влиянием искусственного раздражения секреторного 
нерва электрическим током, а без вмешательства эксперимента- 
тора). 

В той же работе И. П. Павлов подчеркнул: «Истощившаяся 
клеточка сама по себе, в силу ее органических свойств, начинает 
набирать новый материал из крови». Однако это «набирание но- 
вого материала», или, проще говоря, восстановительный процесс, 
находится, так же как и сама работа железы, под управлением 
нервной системы. я 

Основные закономерности взаимодействия процессов рас- 
ходования и восстановления энергетических веществ в работаю- 
щем органе подробно изучены Г. В. Фольбортом с сотрудниками. 

исследований была слюнная желе- 
ервоначальным объектом их 
й ганы и системы, в том числе ске- 
‚За, а в дальнейшем — другие ор 

: стема. На основании результатов 
летные мышцы и нервная си . 7 
этих исследований Г. В. Фольборт сдела у 


вывода: 


«1. Материальные изменения в органах, служащие причиной 
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— ческих потенциалов. 
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о потенциала ткани, является © я 
13* 








щим силу указанного сдвига как раздражителя восстановитель- 
ных процессов. 

3. Восстановление функциональных потенциалов органа не 
представляет прямой линии повышения работоспособности; вре- 
менами, в период восстановления, функциональный потенциал 
работающего органа стоит значительно выше нормы, временами 
он спускается ниже нормальной полноценной функции и таким 
образом по типу затухающей кривой устанавливается на нор- 
мальной высоте. 

4. Возвращение истощенного органа к нормальной работоспо- 
собности складывается из двух разных процессов: процесса вос- 
становления в тесном смысле слова или нарастания функцио- 
нальных потенциалов и другого процесса — упрочения достиг- 
нутого состояния восстановленности, который делает его устой- 
ЧИВЫМ». 

Первые два положения представляются нам особенно сущест- 
венными, т. к. они помогают понять взаимосвязи между процес- 
сами утомления и восстановления работоспособности во время 
самой работы. В самом деле, в первом из них устанавливается, 
что восстановительный процесс возбуждается утомлением, а во 
втором — что это возбуждающее действие тем более выражено, 
чем быстрее развивается утомление. 

Корреляция процессов расходования и восстановления энер- 
гетических веществ, несмотря на их прямую зависимость друг от 
друга, все же остается сложной. В этом легко убедиться, если 
проследить за скоростью снижения силы сокращений в течение 
пяти минут работы (см. рис. 45). 

Как видно на первой кривой рисунка, при 7,5 сокращениях 
в минуту происходит почти полное восстановление сил за все 
5 минут работы, поэтому сила мышечных сокращений все время 
почти одинакова. 

Вторая кривая свидетельствует о разной силе сжимания 
кисти (при 60 сокращениях в минуту). В течение первых двух 
минут работы сила мышц резко снижается, затем уменьшение 
силы идет более постепенно, т. е. в начале работы процесс вос- 
становления сил значительно слабее процесса их расходования. 

Это объясняется тем, что мышечные сокращения уменьшились 
вследствие утомления, а восстановительный процесс ко второй 
минуте работы становится довольно интенсивным и лучше 
ра ое еста, чем в начале работы. 
нуля уже через полторы минуты аб Кай о ррьвы ры 

работы при 120 мышечных со- 
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хращениях в минуту. 
В данном случае отсут- 
ствует то характерное 
удлинение работы, от- 
уечаемое при малой ча- 
стоте сокращений. При 
такой работе быстро 
расходуются энергети- 
ческие вещества, а вос- 
становительный про- 
цесс, вследствие своей 
инертности, почти не 
может противостоять 
процессу расходова- 
ния, потому что он раз- 



































0 1 }:) С 4 9 мин 
вивается постепенно и 
тЫ Ну Рис. 45. Уменьшение силы мышечных сокра- 
статочно для его полно- щений в зависимости от их частоты: а — 
го вступления в силу. 7,5; 6 —60 и в — 120 сокращений в минуту. 


Процесс расходова- 

ния энергетических ве- 

ществ, в противополож- 

ность процессу востановления, начинается с самого начала ра- 
боты, быстро используя весь запас активных энергетических ве- 
ществ. 

Таким образом, можно сделать заключение о разном харак- 
тере процессов расходования и восстановления энергетических 
веществ: первый развивается с максимальной силой с самого 
начала интенсивной работы, а второй — постепенно, м 
полного развития спустя 2—3 минуты от начала работы. сара 
Из сказанного, первый из них можно отнести к реактивному, а 


второй — к инертному процессу. 


ИЗМЕНЕНИЕ СООТНОШЕНИЯ ПРОЦЕССОВ 
РАСХОДОВАНИЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
АКТИВНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
В ПЕРИОД МЫШЕЧНОЙ РАБОТЫ 


ть интенсив- 
лько можно измени 
М выяснить, наско 
Нбть дих ЩО процессов. Как можно было О ве пре 
Дыдущей серии опытов, иногда восстановител р 


197 



































интенсивнее, чем процесс расходования. В своих исследованиях 
мы старались увеличить появившуюся разницу интенсивности, 
чтобы лучше рассмотреть эти процессы. 

Сперва были предприняты поиски соответствующих условий 
мышечной деятельности, когда восстановительныйи процесс мог 
быть интенсивнее процесса расходования. Оказалось, что наи- 
более подходящей для исследования является мышечная работа 
переменной ритмичности. Во время изменения ее ритма разница 
в этих двух процессах интенсивности была наиболее выражена. 

Затем мы провели исследования (1953), направленные на 
решение поставленного вопроса. Методика опытов была следу- 
ющей. Во время выполнения динамической работы — сжимания 
кистью ручек динамографа через каждые две секунды (30 раз 
в минуту) — в течение минуты работа ускорялась вдвое (мышцы 
сокращались ежесекундно), после чего снова еще одну минуту 
выполнялась прежняя работа. Ускорение сокращений производи- 
лось тогда, когда их сила уже снижалась на 30—40% от исход- 
ной величины. Чтобы предупредить испытуемого об изменении 
частоты сокращений сгибателей пальцев, перед последним сжи- 
манием ручек динамографа ему подавался условленный сигнал 
изменением верхнего освещения. 

Эти опыты проведены на шести испытуемых. Характерная 
диаграмма одного из них (испытуемого А-ч) представлена на 
рисунке. 46. 

На рисунке видно, что ускоренная работа, будучи сама по 
себе значительно более утомительной, приводит к быстрому 
уменьшению максимальной силы мышечных сокращений. Тем не 
менее тотчас после возобновления основной работы максималь- 
ная сила сокращений сгибателей пальцев начинает расти и вско- 
ре превосходит силу сокращений мышц, которая была до ускоре- 
НИЯ. 

В дальнейшем мы приступили к изучению влияния кратко- 
временной сильно утомительной статической работы на измене- 
ние работоспособности при динамической работе небольшой 
утомительности. Для этого был проведен опыт, поставленный 
нами на пяти испытуемых, которые в течение минуты со всей 
силой 12 раз сжимали ручки динамографа. После трех минут 
такой работы они в течение 30 секунд выполняли статическую 
работу — непрерывно, с максимальной силой сжимали ручки 
динамографа, а затем еще полторы минуты продолжали преж- 
нюю динамическую работу. В общем весь опыт длился пять ми- 
нут. Результаты опытов над испытуемым А-ч представлены ди- 


198 



























































рис. 46.1 
К ускоре 
тИКальный 
пытуемог 


итраммой 
типельная 
\ иливаю 




















НИ 
Ш 





ь 
р 


1 












ТИМ — 
ЩИ 
ИАН 


Рис. 46. Изменение силы сокращений сгибателей пальцев при 
их ускорении (а) и при статическом усилии (6) (каждый вер- 
тикальный столбик соответствует одному сокращению) у ис- 
пытуемого А-ч. ая 


намограммой на рисунке 46 (6), на которой видно, что весьма 
утомительная статическая работа тем не менее оказала замет- 
ное усиливающее влияние на следующую за ней легкую динами- 
ческую работу. Это усиливающее влияние ме ииенье >75 
и, достигнув максимума (в приведенном примере на метет 
мании — после четырех очередных динамических со но мрин 
понемногу ослабевает. Такие же данные получены и у ы 2 


ен т тах с другими 
ыли получены в опыта; ру 
Идентичные результаты б оч жупатурой, обеспечиваю- 
мышечными группами, нех при Упоре таза в плошадку 
й и 
. и разгибание © него лямку. 
В тяге в области плечевого дя р ин оби 
ыы иях сгибание се оаерв т живота, а разги- 
вы мускулат рой спины, нс я ТУ атуры — ятодичными 
ани Вам разгибательной МУКУ Бо гоу 
кб ной В . 
мышцами "бд методике, ре колвниках 114 лет. Развитие 
г: на восьми из них 
ни Не бании спины нар уж ода 
мления при ра Порядок оп : т 
а при ее сгибании — На тре ‘мально возможной силой р 


я си 
Сначала испытуемый с мак 9 
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45 разгибаний спины за 
полторы минуты (т. е. 30 
разгибаний в минуту). 
Выполнив последнее ДВИ- 
жение, он по сигналу в те. 
чение 30 секунд оставался 
в максимально разогну. 
том положении, удержи- 
вая тросы динамографа 
натянутыми. Затем (сно- 
ва по сигналу) испытуе- 
мый возобновлял преж- 
нюю работу—делал 10 
разгибаний. На этом ра- 
бота прекращалась. 

Порядок проведения 
опытов со сгибанием спи- 
ны был таким же. 

На рисунке 47 приве- 
дены характерные дина- 
мограммы разгибания и 


сгибания спины у испы- 
Рис. 47. Изменение силы сокращений сгиба- туемого С-и. Несмотря 
телей (а) и разгибателей (6) мышц спины У на большую утомляемость 
испытуемого С-и при статическом усилии в 
течение 30 секунд. Обозначения те же, чю  Испытуемого во время 


и на рис. 46. статической работы, сила 
ритмических разгибаний 
и сгибаний спины после 


нее значительно возросла: 
при разгибании — в среднем на 5,5 кг, при сгибании — на 5,7 кг. 


Таким образом, результаты этих опытов совпадают с данными 
аналогичных опытов, в которых исследовались сокращения мышц 
предплечья. 

Наши данные не. являются единственными. Р 
опыты тоже проводились, в них были получены аналогичные 
результаты. Так, Л. Л. Васильев и А. А. Князева (1926) замети- 
ли, что при переходе от работы 60 сгибаний в минуту (на паль- 
цевом эргографе А. Моз$0) к 30 сжиманиям работоспособность 
резко увеличивается. Я. А. Шейдин и В. Г. Куневич (1934) уста- 
новили, что динамическая работа, выполняемая после статиче- 


ской, превосходит по величине динамическую, которая предшест- 
вовала статической. 
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зосстано! 
ке самой 
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‚10, ЧТО у 
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Все эти данные сви 
закономерности. 


можно установить 

здесь на опыте И. С. Беритова и. Мы остановимся 

структуре соответств , ‚› который по своей 

руктур Уует нашим опытам на людях. В его опыте 

та лягушки раздражался раз- 

Ударами тока через каждые 

сечение этого времени периода- 

за, т. е. на нерв подавалось по 

ва это учащение раздражений 

ращения мыпщы, а во время утомле- 

ния (на фоне ослабления одиночных сокращений) — к повыше- 

нию работоспособности препарата. (Как первый, так и второй 

факт полностью соответствуют нашим данным, которые получе- 

ны при исследованиях людей). И. С. Беритов предполагает, что 

эти явления, «по-видимому, зависят от продуктов метаболизма 
нервных окончаний». 

Описанные выше опыты Чернова (1888) тоже свидетельству- 
ют о том, что регуляция соотношения процессов расходования 
и восстановления активных энергетических веществ присуща да- 
же самой мышце. и Е 

В опытах, описанных в предыдущем разделе, было установ- 
лено, что интенсивность процесса расходования к 
веществ в большой степени зависит от интенсивности работы, 

— от интенсивности расходования 

а процесса восстановления 6 о в 

емя опытов было такж , 

д даные т и идет более медленно, чем про- 

что восстановительный м увеличение интенсивности 

цесс расходования” вещесть. о, приведенным в этом разделе) 

работы (судя по инет ›оцесса расходования, но и про- 
вызывает усиление не только пр 


4 в. В начале умень- 
ических вещест у 
цесса восстановления эн, зко снижается потребность в этих 


е е 

шения интенсивности и процесс, вследствие своеи 
осстанов силенно разви- 

веществах, но нА одолжает некоторое кач бе ча: 

р еще ео сокращений утомленн 

Ваться. Поэтому 


вается. 














ВЛИЯНИЕ ТРЕНИРОВКИ МЫШЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 
НА СООТНОШЕНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСХОДОВАНИЯ 
И ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
ПРИ МЫШЕЧНОЙ РАБОТЕ 


Тсходя из литературных данных можно предположить, что 
вследствие тренировки мышц интенсивность обоих этих процес- 
сов увеличится. Но одинаково ли изменятся эти два процесса? 
Благодаря какому из них больше всего увеличится работоспособ- 
НОСТЬ? 

Чтобы ответить на эти вопросы, были проведены опыты на 
трех испытуемых, которые раньше подвергались исследованию. 
Все испытуемые ежедневно в течение двух недель до полного 
утомления сжимали ручки динамографа 120 раз в минуту. (Под 
полным утомлением подразумевалось снижение силы мышц на 
90—100% относительно исходной величины). В начале трени- 
ровки такая работа длилась не более полутора минут. В даль- 
нейшем она увеличивалась и, спустя две недели, могла выпол- 
няться в течение пяти минут. У всех испытуемых получены одно- 
типные данные. Диаграмма одного из них дана на рисунке 48. 

Если обратим внимание на силу сгибателей пальцев З-ч, то 
увидим небольшие ее изменения: в результате 15-дневной трени- 
ровки сила мышц уве- 
кг личилась на 4 кг. В то 
же время их работоспо- 
собность увеличилась 
более чем вдвое: если 
до тренировки работа 
могла выполняться в 
течение 1,5—2 минут, 
то после тренировки — 
свыше 5 минут. 

На основе этих дан- 
ных мы пришли к выво- 
ду, что функциональ- 
ные способности мышц 
увеличиваются  глав- 
ным образом благода- 


























Рис. 48. Ослабление силы сгибателей паль- - восстановительному 
цев испытуемого З-ч во время работы со процессу. Следователь- 
скоростью 120 сокращений в минуту, выпол- но, во время трениров- 


няемой до (а) и после тренировки (б). ки мышечной системы 


к 
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ни были П 
‹лытуемые 

истью ручк 
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видимому, этот процесс 
ровки, поэтому он мало 


ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ УТОМЛЕНИЯ 


РАЗНЫХ МЫШЕЧНЫХ ГРУПП 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 


Разберем две особенности мышечной деятельности, которые 
помогут лучше понять описанные выше закономерности корре- 
ляции процессов расходования и восстановления энергетических 
веществ при мышечной работе. 

В этом разделе мы представляем читателю данные эксие- 
иментальных исследований (1953), особенностей развития 

о , р 
утомления при статической и динамической работе человека. 
Они были проведены на 6 студентах вузов. В одних опытах 
испытуемые непрерывно изо всей силы сжимали правой 
кистью ручки динамографа, в других — ритмически, 80—120 
раз в минуту. 

Типичная диаграмма, полученная. в одном из таких опытов, 
дана на рисунке 49, на котором видно, что у испытуемого К-о 
утомление развивается одинаково как при статической, так и при 
динамической работе с частотой 100 сокращении в к з 

Во время исследований выяснилось, что некоторым испытуе- 

р екта нужно было сжимать ручки 
мым для получения такого 29 оторым — 110—120 раз. 
динамографа 80—90 раз в минуту, 2 лить 
№ ждого испытуемого можно было опреде. 

оеюваиие = 2 « работы, при которой возникало 
НИНА шие утомлению при статической 
утомление, точно соответствов 


работе. 


Сложившееся у многих 
шей утомляемости от стати 


исследователей представление о боль- 
ческой работы, чем от динамической, 


зультатом неправильного тол- 

пжеень 27 Перти льзованием ртутных а. 

кования данных о для регистрации пофеис> 24 Я и 

ПЕ И у ело зависит В первую о Ена динами- 

пин 2 ‘чамической работы. ре к томитель- 
кова интенсивность Д = че КОй же или даже бо у ы 

ческая работа может 05 ня 
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Рис. 49. Снижение силы мышц сгибателей пальцев у испы- 
туемого К-о при динамических сокращениях со скоростью 
100 раз в минуту (а) и статической (6) работе. 


ной, чем статическая. 
испытуемого. 


Мы пришли к выводу, что при статической и при интенсив- 
ной динамической работе процессы расходования и восстановле- 
ния энергетических веществ одинаковы. Статическая работа, по 
нашему мнению, есть не что иное, как интенсивная динамическая 
работа. В этом легко убедиться, если вести запись статической 
работы на высокочувствительном динамографе. Запись сокраще- 
ния сгибателей пальцев представляет не прямую линию, а кри- 
вую с хорошо выраженными зубцами. Это свидетельствует о не- 
204 
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прерывном сокращении и рассл 
мых эти сокращения и Расслаб, 
менее, но во всех случаях при 
жения силы колеблется. Чем 


аблении мышц. У одних испытуе- 
ления более заметны, у других — 
Развитии утомления запись сни- 
сильнее утомление, тем больше 


мышечных групп, правда, в ка 
ниями, обусловленными осо 
Здесь мы остановимся на дан 


Исследованиями, которые были 


(14—16 лет), установлено, что начальная сила сокращений сги- 
бателей спины и пальцев, регистрировавшаяся универсальным 
динамографом, одинакова — 40—50 кг. Динамическая работа 
этих мышц с частотой 30 сокращений в минуту вызвала их раз- 
личную утомляемость. Сила сгибателей правой кисти к концу 
третьей минуты работы постепенно снизилась на 25—35%. По- 
другому изменилась сила мышц сгибателей спины. Сначала она 
постепенно увеличилась, достигнув к концу второй минуты 
130—135 исходной величины, но затем — стала снижаться. 
К концу пятой минуты работы сила мышц спины составила 
90—95% исходной величины. Следовательно, сгибатели правой 
кисти способны развивать максимальную силу в начале работы, 
но не могут долго ее поддерживать, тогда как У око 
ны она развивается постепенно и может поддерживаться д 

но долго. 

Таким образом, для разн 
ственна различная интенсивн 
становления энергетических 
которые выполняют мышцы 
Щаются не с максимальной 
осанку. Сгибатели пальцев функ 
с максимальной силой. 


проведены на 10 юношах 


ых мыши во время их работы свой- 
ость процессов расходования и вос- 
веществ. Она зависит от функций, 
в организме. Мышцы спины сокра- 
силой, но постоянно поддерживают 
ционируют короткое время, но 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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Кодова ких веществ. 
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энергетические вещества. В этих случаях работоспособность еРедм 
мышц довольно долго не снижается. Во время частых сокраще. К ии 
ний мышц процесс расходования энергетических веществ идет р, Е о 
настолько интенсивно, что процесс восстановления не успевает № и Х 
за ним. Это влечет за собой резкое снижение работоспособности ии ка№ 
мышц, а затем и прекращение их работы. Е ИНО я да] 
Процесс восстановления находится в прямой зависимости от д НОГА ный 
процесса расходования (чем интенсивнее идет расходование ак- Я чб. Ни 
тивных энергетических веществ, тем быстрее они восстанавли- Я реже ь 
ваются). Но эти процессы сильно различаются между собой. я” уног 
Процесс расходования идет быстро, тогда как процесс восста. р остаВИЕ 
новления — более медленно. Вследствие этого’ процесс. расходо- Я," прншзе: 
вания энергетических веществ с самого начала работы может ай» ава 
идти с максимальной интенсивностью, тогда как восстановитель- Е РА 0 
ный процесс становится наиболее интенсивным спустя некоторое + Л. 2 с 
время. Эти особенности двух процессов наиболее заметны во в (927) — 
время изменения интенсивности работы. В такие моменты про- и усилив: 
цесс расходования энергетических веществ изменяется в соответ. Ем. Креп 
ствии с изменением интенсивности самой работы; а восстанови- зпуометрич‹ 
тельный процесс несколько отстает от этих быстрых перемени # ОлОч 
затягивается. Все эти явления очень хорошо’ определяются при ие ВО 
утомлении, когда уже нет запасов активных энергетических ве- кой нер 
ществ. В начале работы их трудно заметить, т. к. в запасе до- илытах с пр 
статочно активных энергетических веществ, за счет которых ых фракций 


идет сокращение мышц. 























‚ Михель 
Установленные ‘закономерности оказались присущими не Чем больш 
только целому организму человека и его системам, но также и Пеждаемся в 
изолированному нервно-мышечному препарату лягушки. Поэтому И нергети: 
мы вправе сказать, что они свойственны всем существам, выпол- й Ш 
няющим мышечную работу. мы р 
Мы пришли к выводу, что оба процесса регулируются разны- \ м | 
ми отделами нервной системы: первый процесс — расходование тн без 
активных энергетических веществ — регулируется соматической, а “кой | 
а второй — восстановление активных энергетических веществ — м ЧЫ без 
вегетативной нервной системой. Правда, пока нет прямых дока- Г УТЬСЫ, м 
зательств правильности сделанного заключения, но есть много Вой Дея 
косвенных данных, говорящих в его пользу. Так, феномен Орбе- ве т 
ли — Гинецинского свидетельствует о том, что восстановительный ь Мих ых. 
процесс регулируется симпатической нервной системой, т. к. при ил Не 
раздражении симпатических нервов лягушки восстанавливается Ч а МЬ 
| работоспособность ее утомленной мышцы. Это явление обнару- о рвы 
жено ими и на теплокровных животных (1927). В этом феномене Ц 
| 206 \ м 


мы находим много сходства РИ 
собности при усилении Отан 
мечено в наших опытах. Обн тел 
цинского следующие особен 


после продолжительного скр 1 
восстанавливается постепенно: сокращения. А 
постепенно, каждое последующее с Я 

о. иногда да окращение больше предыду- 
щего, даже после раздражения с ; 

ная ЕЙ импатического нерва; 

повыше ечная деятельность отмечается и после оконча- 
| раопразоникы выявлены и в наших опытах над людьми. 
того и 
ты других фактов. Например, Г. И. Степанов 
(192 ) поставив опыты с прижизненной окраской метиленовой 
синькой, пришел к заключению, что симпатическая нервная си- 
стема управляет окислительными процессами в работающей 
мышце. Л. А. Орбели (1923) в одних опытах, а А. Н. Крестовни- 
ков (1927) — в других обнаружили, что симпатическая нервная 
система усиливает окислительные процессы в мышце. 

Е. М. Крепс и В. В. Стрельцов (1928) с помощью метода 
электрометрического титрования выявили большие изменения 
обмена молочной кислоты и фосфора под действием симпати- 


ческой нервной системы. Позже эти данные были подтверждены 
в опытах с прямым определением молочной кислоты и фосфор- 
ных фракций (В. Н. Борсук, Н. А. Вержбицкая, Е. М. Крепс, 
Н. И. Михельсон, В. В. Стрельцов, 1934).. я - 

Чем больше появляется подобных сообщении, тем больше мы 
убеждаемся в том, что восстановительный процесс, активизирую- 


щий энергетические вещества, которые необходимы др боврыие- 
ний мыши, регулируется симпатической нервной с м 
Процесс расходования энергетических веществ в ске; 
мышце без всяких сомнений А ея 
Й Й Й дно п 
мат нервной системой. Тру 
д бе я НОВЕННЫХ биохимических процессов в ответ на 


емя мы- 

у ическим нервам. Во вр 

Г шие по сомат я - 

импульсы, ии: осуществляется теснейшая связь и АН 

Е телу соматической и вегетативной нервной системой, 
Иствие межд и бота мышц. 

без них невозможна слаженная ра 


р ‚ляции соматиче- 
зависит от регу 
Сила мышечных сокращен активных энергетических 


ской нервной системы г зависит от регуляции веге- 
веществ. Продолжительност > осстановительным про- 
тативной нервной системы, у структуру самой мышцы, коли- 


тывать 
цессом. При этом надо учи эх 








чество пассивных энергетических веществ, благодаря которым 
возможна ее функция. 

Длительная тренировка мышц способствует усилению процес- 
сов расходования и восстановления энергетических веществ, но 
они изменяются неодинаково. Больше всего повышается восстано- 
вительный процесс, т. к. повышение работоспособности мышц под 
влиянием тренировки идет не столько вследствие увеличения их 
силы, сколько в результате увеличения продолжительности рабо- 
ты: за одно и то же время тренировки сила сокращения мышцы 
увеличилась примерно на четверть по сравнению с исходной 
величиной, а продолжительность работы — в несколько раз. 

Чтобы лучше проанализировать процессы, проходящие в ис- 
полнительных системах организма, в этой главе мы почти не уде- 
ляли внимания роли коры головного мозга в регуляции процес- 
сов расходования и восстановления энергетических веществ при 
мышечной работе. 
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Глава девятая 


РОЛЬ ВЫСШИХ НЕРВНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 
В РЕГУЛЯЦИИ ПРОЦЕССОВ РАСХОДОВАНИЯ 
и НОВЛЕНИЯ ПРИ МЫШЕЧНОЙ РАБОТЕ 


' Еще в первых исследованиях мышечной работоспособности 
было замечено влияние внешних раздражений на силу мышеч- 
ных сокращений. Так, В. О. Бугославский (1891) и П. А. Коно- 
пасевич (1892) установили, что неожиданный внешний раздра- 
житель сразу же вызывает повышение работоспособности чело- 
века. 

То, что на мышечную деятельность человека оказывает непо- 
средственное влияние кора головного мозга, ни у кого не вызы- 
вает сомнения. Пожалуй, ни одна система организма так тесно 
не связана бесчисленными центростремительными и центробеж- 
ными нервами с головным мозгом, как мышечная. Да и в самой 
коре головного мозга большая область «отведена» представи- 
тельству периферической двигательной системы. 

Большое значение для определения роли коры головного 
мозга в мышечной деятельности человека имели исследования 
спортсменов, проведенные, в первую очередь, А. Н. Крестовнико- 

й интерес представляют их данные 
ВЫм и его учениками. Особый = 2 Гав), прысь 
Я НВ, аи `тимнастов перед 
р, ПрИОТОНИВВА ВВ и тм " и конькобежцев на 
выполнением упражнений (Я. Б. Техтма АЕ. 
Оказалось, в это время кровообраще- 
‚тарте (Н. К. Косицына). ось. Величина этой предстартовой 
ние и дыхание у них усиливал аа нервной системы спортсме- 
реакции организма зависит от и даже от состава конкурентов 
На, его класса, тренированности | 
В состязании. ь наблюдения Е. Нааз (1928), 

К этому можно НЕ: (1935), Д. И. Шатенштейна 
В. М. Василевского и Э. М. В.М. Василевского, Б. А. Кацнель- 
(1939), Т. Д. Бурмистровой, 47), Е. КоизВ (1951) и других, ко- 
‘он и Е. П. Мартьяновой ви силы и выносливости мышц 


Торые определили резкое ув 5 
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у находящихся под гипнозом. Следовательно, кора головного 
мозга способна увеличивать работоспособность В 

Проводя изучение работоспособности человека, исследова. 
тели вначале только констатировали факт влияния коры голов. 
ного мозга на утомляемость сокращающихся мышц. Они лишь 
отмечали увеличение или уменьшение утомляемости под влия- 
нием условного сигнала или вследствие изменения психики че- 
ловека. В последующем они начали делать попытки определить 
механизм этих влияний. Все чаще и чаще экспериментаторам 
нужно было установить, каким путем, в какой степени головной 
мозг влияет на процессы расходования и восстановления энер- 
гетических веществ во время мышечной работы. В некоторых 
исследованиях они этого добились. Н. К. Верещагин и В. В. Ро- 
зенблат, например, доказали (1952), что с помощью условного 
сигнала можно повысить интенсивность восстановления энерге- 
тических веществ. В поставленных ими опытах испытуемые 
выполняли статическую работу, равную половине максимально- 
го сокращения мышц. Как только появлялось утомление, пода- 
вался индифферентный раздражитель — свет или звук, который 
после нескольких десятков сочетаний со статическим сокраще- 
нием мышц становился условнорефлекторным раздражителем. 
Оказалось, что он вызывает увеличение продолжительности ра- 
боты до появления утомления. Исследователи справедливо за- 
метили, что условный рефлекс является отражением безуслов- 
ного, на который он был образован. Таким образом, в этих опы- 
тах они получили условный рефлекс не на мышечное утомление, 
а на восстановление работоспособности. 

О возможности образования условного рефлекса не на изме- 
нение внешней среды, а на приспособительную реакцию органи- 
зма к этим изменениям уже сообщалось в научной литературе. 
Первыми ее установили А. А. Зубков и Г. Н. Зилов (1937), кото- 
рые многократно вводили собаке адреналин под стук метроно- 
ма. После образования условного рефлекса стук метронома, 
вид станка, подкожная инъекция физиологического раствора 
вместо адреналина вызвали у собаки не учащение сердцебиения, 
которое вызывает адреналин, а уменьшение числа ударов (т. е. 
условный раздражитель связывался не с действием адреналина, 
а с компенсаторной реакцией на это действие) 
рых О в етырех испытуемых опыты, в ко. 
процессы расходования и не о 
ществ. Для этих опытов мы постро ИЕ 6 

роили специальную камеру. Она 
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была устроена так, что эксп 
испытуемого увеличивать или Уменьшать незаметно для 
тЫ в отб ОКУ Наби 
но сжимал правой кистью ле ДВЕ секунды, с максимальной 

Увеличение нагрузки на работающие а ко 
лось выключением верхне ‚ сопровожда 


го света в камере 
{. ] а ее уменьшение — 
включением электрического звонка. Эти м начинали 


Е в десять секунд до увеличения (или 
У. Грузки. 5 следующие двадцать секунд испытуе- 
МЫЙ о утяжеленную (или облегченную) работу. После 
этого снова включался верхний свет (или прекращался звонок). 
Таким образом, сигнал продолжался тридцать секунд, а соот- 
ветствующее ему изменение нагрузки на работающие мыш- 
цы — последние двадцать секунд его действия. 

Сначала мы образовывали у испытуемого условный рефлекс 
на уменьшение нагрузки (подавался звонок и ослаблялась пру- 
жина динамографа). Испытуемый каждый день в течение шести 
минут (по 30 раз в минуту) сжимал правой кистью ручки дина- 
мографа. За это время рефлекс подкреплялся трижды: через пол- 
торы, три и четыре с половиной минуты от начала работы. Услов- 
ый рефлекс на уменьшение нагрузки на мышцы формировался 
десять дней. На одиннадцатый день условный сигнал применялся 
ижды, но без его подкрепления уменьшением нагрузки. 
Начиная с двенадцатого дня опыта мы образовывали у тех 
же испытуемых такой же условный рефлекс в о 
дней не на уменьшение, а на увеличение нагрузки на раютае» 

был таким же, но увеличение на 
щие мышцы. Порядок опыта ючением верхнего свс- 
грузки сочеталось не со звонком, а ыы аа  подкреплялся 
та в камере. За, эти Дне В ЛЕНИ день исследования 
условный рефлекс на звонок. | лелялась прочность образован- 
с перерывом в десять секунд опр д 


ключение света. 
ного рефлекса, На, звонок Ч анынтов у всех испытуемых были 
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Рис. 50. Изменение силы сокращений сгиба- 
телей пальцев испытуемого М-ва в зависи- 
мости от образования условного рефлекса: 
а — в первый, б — пятый и в — одиннадца- 
тый день опыта (каждый вертикальный стол- 
бик соответствует одному сокращению сги- 
бателей пальцев. По горизонтали жирной 
линией отмечено время включения звонка. 
Горизонтальной линией сверху отмечены со- 
кращения мышц, когда выполнялась более 
легкая работа). 
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На третий день опыта 
небольшое 


проявляться 
следующих 
ета приводило не к умень- 
ния (см. динамограмму б 


было отмечено Условно. 
рефлекторное Увеличение 
силы сокращающихся 
мышц (в среднем около 
5 кг), которая стала еще 
больше увеличиваться при 
уменьшении нагрузки. 

Третья динамограмма 
(рис. 50,6) отражает дей. 
ствие звонка, примененно- 
го без подкрепления на 
одиннадцатый день опы- 
та (тридцатое включение 
звонка) на сокращение 
мышц. Несмотря на то, 
что нагрузка на мышцы 
оставалась прежней, че- 
рез десять секунд после 
начала действия условно- 
го сигнала сила их сокра- 
щения увеличилась. 

На первой — динамо- 
грамме рисунка 51 (а) за- 
фиксировано изменение 
сокращения мышц при 
втором сочетании услов- 
ного сигнала с увеличе- 
нием нагрузки на мышцы. 
Выключение света не вы- 
звало заметного измене- 
ния силы работающих 
мышц, но увеличение на- 
грузки на них, естествен- 
но, привело к уменьше- 
услов- 
уменьшение зубцов. 
условнорефлекторное 
опытах по- 





















































ИС. 5) Так как со- 
противление пружины 
не изменялось, то не- 
сомненно, что это уве- 
личение было вызвано 
условным сигналом. 
Как видно на этой ди- 
намограмме, при пер- 
вой демонстрации ус- 
ловного сигнала повы- 
шение нагрузки вызва- 
ло более значительное 
снижение силы мышц, 
чем раньше. Иными 
словами, испытуемый, 
выполняя работу при 
увеличении сопротив- 
ления пружины, сжи- 
мал ручки динамогра- 
фа хотя и слабее, чем 
до нагрузки, но все же 
сильнее, чем в преды- 
дущих опытах. Следо- 
вательно, за все время 
действия условного 
сигнала сила сокраще- 
ний мышц повысилась. 
Эти явления выражены 
еще более ярко на ди- 
намограмме, получен- 
ной на одиннадцатый 
день опыта. Так обра- 
зуется новый условный 
рефлекс. Испытуемый 
реагирует на повыше” 
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Рис. 51. Изменение силы сокращений сгиба- 
телей пальцев испытуемого М-ва в зависи- 
мости от образования условного рефлекса: 
а— на третий, б — восьмой и в — одиннал- 
цатый день опыта (по горизонтали жирной 
линией отмечено время выключения освеще- 
ния. Горизонтальной линией сверху о 
ны сокращения мышц, когда выполнялась 


более тяжелая работа). 
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испытуемого в течение 30 
секунд действовал только 
условный сигнал. За это 
время сила работающих 
мышц постепенно увели. 
чилась и, достигнув мак- 
симума к середине демон- 
страции сигнала (на 10 кг 
выше, чем до сигнала), 
постепенно стала убы- 
вать. После прекращения 
Рис. 52. Изменение силы правой кисти испы- действия сигнала насту- 
туемого М-ва под действием условных реф- пило слабо выраженное 


лексов (по горизонтали более жирной чер- = га 
ной линией отмечено время выключения све- Обратное ’последеиствие, 


та и серой линией — время действия звон- т, е. ненадолго сила со- 

ка). кращающихся мышц ста- 
новилась несколько ниже 
исходной. 

На двадцать третий день исследования у всех испытуемых 
трижды определялась прочность образованных условных реф- 
лексов на выключение света и звонок. Несмотря на то, что 
условные рефлексы и на звонок и на выключение света проявля- 
лись одинаково — увеличением силы сокращающихся мыши, они 
существенно отличались друг от друга своим характером. При 
выключении света сила работающих мышц увеличивалась посте- 
пенно и также постепенно убывала, поэтому динамограмма пред- 
ставляла не «плато», а «гору». При включении звонка сила рабо- 
тающих мышц немедленно увеличивалась, оставаясь на время 
действия сигнала более или менее одинаковой — динамограмма 
представляла своеобразное «плато» (см. рис. 52). 

Чем объяснить разное увеличение силы работающих мышц 
во время звонка и выключения света? Во время звонка нагрузка 
на работающие мышцы уменьшалась, а при выключении све- 
та — увеличивалась. Очевидно, в этом и следует искать причи- 
ну разного характера условных рефлексов на сигналы. 

Включая звонок, экспериментатор одновременно сразу 
уменьшал сопротивление пружины динамографа. Через трид- 
В секунд сопротивление пружины сразу восстанавливалось. 
асе 

рез тридцать секунд также резко 
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И. П. Павлов называл образным мышлением. 

Для изучения влияния представления о работе на характер 
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ные исследования (1953) на пяти испытуемых, которые должны 
были отвечать на вспышки сигнальной ия ах ка 
2 секунды) сокращением мышц предплечья. Их предварите: 

у временами сигнальная лампочка будет 
предупреждали, что вр ы вдвое чаще, но они должны выпол- 
вспыхивать в течение минут ой Однако при дополнительных 
НЯТЬ работу с прежней часто # 


сигналы. 
вспышках им нужно мысленно ответить на 


е результаты. Дина- 
чены идентичны 
У всех испытуемых Ив) изображена на рисунке 53. Судя 


мограм: о.из них сила мышечных со- 
аа представления дет А Ех 
ра сн - чилась. У одних ИотуеИ зругих — значитель- 
ращений увели . аку Е. ль- 

— в предел ых сокращений 

лы было бони образом, сила Е м а 
и ее - ее работы увеличивалась - увеличивается 

и представ. 


шцах 
ающих мы 
димому, в этот период в абот веществ. Дополнительное 
Количество активных ЭНе 


р 
ических 
ты 215 































































































Рис. 53. Изменение силы сокращений 
мышц правой руки испытуемого К-в 
во время мнимого выполнения рабо- 


представление о работе как бы 
увеличивало объем работы 
вдвое (испытуемому нужно бы. 
ло сделать 30 действительных 
и 30 мнимых сокращений). Это, 
соответственно, и вызвало уси. 
ление восстановительного про- 
цесса. Но так как фактическая 
работа оставалась прежней, то 
дополнительное количество ак- 
тивных энергетических веществ 
положительно повлияло на си- 





ты (отмечено на горизонтали жирной 


линией). лу Деиствителвных мышечных 
сокращении. 

Следовательно, человек со- 

знательно может усиливать восстановление энергетических 


веществ в мышце. Это значит, что на биохимические процессы 
в мышце влияет кора головного мозга. 

В других исследованиях (1953) мы отметили, что в начале 
работы под влиянием коры головного мозга у испытуемых из- 
меняется сила мышечных сокращений. Обратимся к фактам. Ис- 
пытуемые, начиная выполнять интенсивную работу, сжимали 
ручки динамографа с меньшей силой, чем при выполнении ме- 
нее интенсивной работы. Первые максимальные мышечные уси- 
лия были тем меньше, чем чаще они делались. Результаты опы- 
тов почти не изменялись, когда мы говорили испытуемым об 
этом. По полученным данным можно предположить, что испы- 
туемые были подготовлены к выполнению работы большой ин: 
тенсивности. Эта подготовка организма самими испытуемыми 
не осознавалась. Они были убеждены, что всегда сжимали руч- 
ки динамографа с одинаково предельной силой. 

Мы пришли к заключению, что в зависимости от характера 
предстоящей работы кора головного мозга заранее изменяет ин- 
тенсивность процесса расходования энергетических веществ. 

Идентичные данные при изучении условных рефлексов у лю- 
дей были получены С. Л. Либерман и Г. А. Трубицыной (1954), 
А. М. Марусевой и Л. А. Чистович (1954), О. В. Осиповой 
(1958). Они доказали, что предварительное словесное преду- 
преждение изменяет возбудимость коры головного мозга и этим 
значительно облегчает образование и проявление условных 
рефлексов. 

так, интенсивность процессов расходования и восстановле- 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Уже В. О. Бугославский, А. Моззо (1891), П. А. Конопасе- 
вич (1892), И. М. Сеченов (1903) и другие указывали на то, что 
имеется центрально-нервный механизм утомления. Со временем 
появилось много фактов, свидетельствующих о влиянии выс- 
ших нервных образований на утомляемость мышц. Некоторые 
ученые проявили желание установить механизм этих влияний. 
Еще Н. Е. Введенский (1903) пытался объяснить различные ви- 
ды угнетения, в том числе и утомления, явлением парабиоза. 
«Я думаю, — писал он,‚—что не менее плодотворным должно ока- 
заться влияние этого общего положения на дальнейшее изучение 
тех состояний нервной ткани, Е излюблен- 
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развиваются в двигательных центрах, а затем распространяются 
на весь организм. Следовательно, для объяснения утомления при 
мышечной работе Л. Л. Васильев использовал теорию Н. Е. Вве. 
денского о парабиотическом торможении и теорию А. А. Ухтом. 
ского о доминанте. 

В. И. Рабинович (1923) тоже считал, что «утомление в есте- 
ственных условиях его происхождения является функцией соче- 
тательно-рефлекторной деятельности организма и по характеру 
своему представляет собою рефлекс внутреннего торможения». 
Но он несколько иначе представлял ‘механизм утомления. 
В. И. Рабинович создал свою теорию на основе данных собст- 
венных исследований. Он ежесекундно раздражал индукцион- 
ным током нерв, иннервирующий сгибатель среднего пальца. Как 
только сгибания нагруженного пальца (0,5—1 кг) прекращались 
и он начинал раздражать этот же нерв немного выше, палец сно- 
ва сгибался. Волевое усилие испытуемого тоже приводило па- 
лец в движение. Когда же нерв раздражался чуточку ниже 
(ближе к мышце), палец не сгибался. Эти факты В. И. Рабино- 
вич объяснил изменением состава ионов в тканях работающей 
системы. По его мнению, утомление первоначально наступает 
на периферии, в рабочем органе, вследствие накопления «тор- 
мозящих ионов» взамен исчезающих «возбуждающих ионов». 
Тормозящие ионы так же, как и возбуждающие, по мнению ав- 
тора, создаются под влиянием коры головного мозга. 

Такое объяснение В. И. Рабиновичем механизма утомления 
оказалось недостаточно убедительным и не разделялось физио- 
логами. В то же время концепции Л. Л. Васильева продолжали 
развиваться. В последнее время они получили свое дальнейшее 
развитие в работах Н. К. Верещагина, В. В. Розенблата (1961). 
Для объяснения механизма утомления эти авторы также исполь- 
зовали концепцию Г. В. Фольборта (1949, 1951) о сопряженности 
процессов истощения, восстановления и торможения в функцио- 
нирующей ткани, но только для анализа работы клеток коры го- 
ловного мозга. Так, В. В. Розенблат в своей монографии писал: 
«Интенсивная работа (имеется в виду мышечная. И. К.) неиз- 
бежно сопровождается истощением (расходованием) ресур- 
сов корковых клеток, их «функционального потенциала» по 
Г. В. Фольборту». «Происходящее при напряженной работе 
нервных клеток нарастание процессов истощения, — продолжал 
ученый, — сопровождается усилением процессов восстановления, 
идущих по ходу работы (ресинтез АТФ и пр.). Если истощение 
начинает значительно преобладать, появляется третий процесс— 
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р } " › никшее вследствие их же истощения во 
время работы. Что касается исполнительных органов (т. е. самих 
мышц), то их изменения, по мнению В. В. Розенблата, «явля- 
ются преимущественно вторичными и обусловлены изменением 
состояния высших нервных центров». 

Такой же точки зрения придерживается С. П. Нарикашвили 
(1953), который тоже полагает, что снижение работоспособности 
мышц связано «с наступающим истощением в нервных клетках 
двигательного анализатора» и что дальше «развивается запре- 
дельное охранительное торможение, которое прекращает даль- 
нейшую работу и истощение нервных клеток коры». . 

В своем первом исследовании регуляции процессов утомления 
во время мышечной деятельности (1953) мы тоже пытались 
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работы. В наших опытах показано, что этим процессом является 
торможение коркового звена двигательного аппарата и что в 
результате этого торможения наступает та убыль интенсивно. 
сти мышечной работы, которая издавна известна под названи- 
ем мышечного утомления». 

Эта точка зрения на механизм утомления во многом схожа с 
точкой зрения С. Н. Нарикашвили, Н. К. Верещагина и В. В. Ро- 
зенблата. Как они, так и мы полагали, что основной причиной 
утомления при мышечной работе является торможение клеток 
коры головного мозга. Однако мы придерживаемся того мнения, 
что при интенсивной работе тормозятся не только клетки двига- 
тельного анализатора, а весь корковый динамический стереотип, 
Всякая перемена его звеньев приводит к уменьшению развивше- 
гося торможения. Появлению такой теории способствовало сле- 
дующее высказывание И. ЦП. Павлова: «Клетки (коры головного 
мозга.— И. К.) как исключительно реактивные образования при 
раздражении чрезвычайно быстро разрушают свое раздражимое 
вещество и в них наступает другой процесс, до известной степени 
охранительный и экономический, процесс торможения. Этот про- 
цесс прекращает дальнейшее функциональное разрушение клет- 
ки и вместе способствует восстановлению истраченного вещества». 

Теперь, когда многое известно о функциях головного мозга, 
нас не удовлетворяют такие объяснения механизма утомления 
при интенсивной мышечной работе. Нашими последними много- 
численными исследованиями (они изложены в первой части кни- 
ги) было установлено, что клетки коры головного мозга быстро 
выходят из строя не при всякой деятельности. Быстрое ослабле- 
ние их функций отмечается при образовании сложной системы 
временных связей. Особенно когда идет формирование новых 
связей на фоне возбуждения большого числа еще не укреплен- 
ных (например, когда человек осваивает большую новую инфор- 
мацию). Именно эту функцию (функцию образования. условных 
рефлексов) И. П. Павлов имел в виду, высказывая мысль о бы- 
стром истощении клеток коры головного мозга. Небольшое сни- 
жение их работоспособности определяется во время образования 


несложных систем временных связей. Когда возбуждаются 
устоичивые временные связи, функции клеток коры головного 
мозга почти не изменяются. 


Мышечная работа, 
пытуемые, была очень 
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рые исследователи (например, .. Тоеуко, 

признали, что работоспособность мышц понижается вслед- 


ствие истощения клеток коры головного мозга, из которых к 


мышцам поступают импульсы. 
По-видимому, истощение двигательных клеток коры голов- 
ного мозга иногда является одной из причин, вызывающих по- 
нижение работоспособности мышц. чай > 
Но если принять к сведению другие факты, > теме 
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вольных. Кора не подменяет работы органов и систем, а ко ы 
динирует их взаимодействие и более адекватно приспосаб 
организм к бесконечно меняющимся условиям внешней среды. 
Как указывал И. П. Павлов, кора головного мозга — распоря: 
дитель и распределитель всех функций организма. Если допус- 
тить, что ее клетки во время мышечной работы истощаются пер- 
выми, то отпадает необходимость в основной регулирующей 
функции коры. в 

Эти соображения потребовали создания новой гипотезы ме- 
ханизма утомления во время мышечной работы. 

Начнем с анализа имеющихся данных. 

Экспериментами было убедительно доказано, что высшие 
нервные образования в одних случаях повышают работоспособ- 
ность мышц, в других — понижают. Механизм этих явлений ста. 
нет понятен после разбора особенностей нервной регуляции про- 
цесса расходования и восстановления энергетических веществ. 
Человек по своему желанию может сделать любое движение лю- 
бой частью своего тела, изменить ритм сокращений скелетных 
мышц, т. е. может произвольно изменять процесс расходования 
энергетических веществ в организме. Но он не может в такой 
степени влиять на процессы восстановления активных энергети- 
ческих веществ, чтобы по своему желанию восстановить работо- 
способность утомленных мышц. Так происходит потому, что эти 
процессы непосредственно не подчиняются сознанию человека, 
хотя и регулируются центральной нервной системой. Таким обра- 
зом, мышечная деятельность человека регулируется соматической 
нервной системой, которая подчиняется его сознанию, а также 
вегетативной нервной системой, только косвенно зависящей от 
сознательной деятельности. 

Если считать, что снижение силы 
боте обусловлено, в пе 
становления активных энергетически 


Е 
ливает 


завершится. 
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ло бы ее к разрушению. 








Глава десятая 


ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ 
ВО ВРЕМЯ РАБОТЫ 


Трудно представить себе такой вид физического труда, в ко- 
тором участвовала бы одна мышца. Даже в несложную работу 
включается несколько мышечных групп. Е. П. Кесарева (1960) 
доказала, что всякая работа требует определенного положения 
тела, которое поддерживается напряжением соответствующих 
мышц. Поэтому необходимо признать, что во всякой работе уча- 
ствуют почти все скелетные мышцы человека, только одни мыш- 
цы работают больше, а другие — меньше. Одновременные со- 
кращения большого числа мышц хорошо скоординированы, по- 
тому что мышцы сгруппированы в функциональные системы. 
Мышцы каждой системы иннервируются дифференцированными 
группами клеток коры головного мозга и осуществляют опреде- 
ленное движение. Эта особенность хорошо выявляется в опытах с 
раздражением клеток коры головного мозга электрическим то- 
ком в передней центральной извилине (\/. Репйе 9, 1958): раз- 
дражение какого-нибудь участочка коры головного мозга вызы- 
вает сокращения соответствующей группы мышц, при этом 
изолированного сокращения какой-нибудь одной мышцы не бы- 
вает. Следовательно, в коре головного мозга есть представитель- 
ства отдельных движений, а не отдельных мышц. Поэтому 
в своих экспериментах мы будем рассматривать не взаимодействие 
отдельных мышщ, а взаимодействие систем, которые объединя- 
ют мышцы, осуществляющие определенное движение, и нервную 


систему (в том числе — корковое представительство движений 
этих мышц). 


ОСНОВНЫЕ ТЕОРИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ 


о сообщения о повышении работоспособности путем 
ительного раздражения некоторых рецепторов были опуб- 
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М. Раба (1893) в своих исследованиях установил, что по- 
очередная работа двух рук более продуктивна, чем работа од- 
ной руки. На основе этого он пришел к выводу, что поочередное 
возбуждение во время работы симметричных центров коры го- 
ловного мозга более выгодно, чем одновременное, или возбужде- 
ние одного центра. К такому же выводу пришел СЙете (1897), 
который отмечал у испытуемых после езды на велосипеде уве- 
личение силы мышц, не участвовавших в работе. Но сила этих 
мышц повышается только при умеренной работе других мышц, 
очень утомительная работа, наоборот,— снижает ее (Киёрег, 
1900). 

Изучению влияния различных афферентных раздражений на 
работоспособность мышц посвятил многие свои исследования 
СВ. Ееге (1889, 1901—1905). Он установил, что при раздражении 
вкусовых рецепторов различными веществами (сахаром, солью, 
сернокислым хинином и др.) сила сокращающихся мышц увели- 
чивается. Она увеличивается и во время раздражения тактиль- 
ных, тепловых, холодовых, обонятельных, слуховых и зритель- 
ных экстерорецепторов. СВ. Ееге отметил повышение работоспо- 
собности утомленных мышц, когда в параллельную работу 
«подключались» другие группы мышщ или велся счет вслух или 
про себя. В начале работы исследователь выявил небольшое 
повышение силы мышц под влиянием афферентных раздраже- 
ний. Последние увиличивали силу работающих мышц в несколько 

м их утомлении. 

и ие. с объяснением ОННЫХ резуль- 
татов сделал И. М. Сеченов (1903). Он тоже обнаружил повы- 
шение работоспособности утомленных мышц во ри Чьрездра- 
жения чувствительных нервов или сокращения других мышц, что, 
по его мнению, вызвано зарядкой нервных центров. 

Все эти закономерности были подтверждены и детализиро- 
ваны экспериментами очень многих исследователей. 
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данных. 
; Долгое время существовала гипотеза Е. \еБег (1916). со- 
гласно которой после сокращений одной мышцы расширяются 
кровеносные сосуды других мышц. По этой гипотезе повышение 
работоспособности обусловлено усилением их кровоснабжения 
Но, как показали результаты опытов М. Е. Маршака (1932), 
А. Г. Зимы (1955, 1957), Э. Ф. Горбуновой и М. И. Хабаровой 
(1955), работоспособность мышц повышается даже тогда, когда 
временно приостановлено кровоснабжение работающей мышцы. 

Следовательно, повышение работоспособности утомленных 
мышц под влиянием работы других мышц или внешних раздра- 
жителей не является результатом гемодинамического эффекта. 

Л. Л. Васильев, Г. Н. Ананьев и Е. Е. Плотникова (1926) 
считают, что при мышечной работё в соответствующих центрах 
создается очаг доминантного возбуждения, а сокращения дру- 
гих мышц или раздражение афферентных систем подкрепляют 
основной доминантный очаг. «Сторонние возбуждения, — писа- 
ли они, — порождаемые в коре указанными раздражителями, 
попадают в сферу влияния центров работающей руки, отклоня- 
ются к ним и усиливают производимую ими работу». Внешними 
раздражителями может усиливаться только доминантное воз- 
буждение средней интенсивности (при умеренных и слабых со- 
кращениях мышц), когда же доминантное возбуждение очень 
сильное (при максимальных сокращениях), то они приводят его 
к перевозбуждению. В последнем явлении исследователи видели 
проявление торможения (по Н. Е. Введенскому) 

Немного позже многие стали истолковывать 
опираясь на закономерности высшей нервной деятельности, уста- 
новленные И. П. Павловым. Все их утверждения основываются 
на том, что при работе определенных мышц создается очаг воз- 
буждения в соответствующих центрах коры головного мозга. 
Последние постепенно переходят в тормозное состояние, и рабо- 
тоспособность мышц падает. Но, несмотря на это, каждый из 
них феномен активизации функции мышц объясняет по-разному. 
Одни исследователи (И. Н. Курбатова и Я. А. Шейдин, 1938, 
В. С. Фарфель, 1948; И. А. Кулак, 1953: А. Д. Бернштейн, 1955, 
и другие) считают, что после утомления одной мышечной груп- 
пы включившаяся в работу ‚другая мышечная группа создает 
В коре головного мозга новый очаг возбуждения. Это возбужде- 
ние иррадиирует по коре и расто 


Г < рмаживает ранее функциониро- 
вавший очаг, который вследствие работы успел затормозиться. 


этот феномен, 


226 


Мы остановимся на некоторых объяснениях полученных 








ют веге 
измене! 


ные, та 

Так 
(судят 

Что 
ма уси 
ШИе ИС 
и 1958) 
ВЗаимо 
ЧИЗМ 


Другие же ученые (СТ 


1953; В. В. Розенблат, 1957 рикашвили, 1953: 


; Н. К. Верещагин, 


няют усилением тормож а, и другие) это же явление объяс- 
ения, полагая, что новая мышечная 


группа, которая вст 

дения в ое подовноаоь Работу, К ыы 
дукции). Происходит аенайй ои торможения вокруг (по ин- 
тормозившихся клетках коры и торможения в ранее за- 
жения усиливается, а блародаря с вие Этого процесс тормо- 
тельный процесс в А в о 

М. Е. Маршак (1936), К. Х. Кекчеев (1946, 1947), А. Г. Зима 
(1957) и другие пришли к выводу, что влияние внешних раздра- 
жителей на работоспособность мышц осуществляется через ве- 
гетативную нервную систему. Особый интерес для нас представ- 
ляет точка зрения К. Х. Кекчеева, который объяснил изменение 
интенсивности работы мышц результатом адаптационно-трофи- 
ческого влияния вегетативной нервной системы. По его мнению, 
достаточно сильное раздражение любых афферентных систем 
вызывает диффузный вегетативный рефлекс, который изменяет 
функции работающей системы. А. Г. Зима тоже отметил, что аф- 
ферентные импульсы по пути к коре головного мозга возбужда- 
ют вегетативные центры, вызывая таким образом гуморальные 
изменения. На фоне этих изменений развертываются как налич- 
ные, так и следовые реакции. 

Такой же точки зрения придерживается А. Д. Бернштейн 
(судя по содержанию работ его сотрудников). 

Чтобы ликвидировать этот разнобой в объяснении механиз- 
ма усиления функции утомленных мышц, необходимы дальней- 
шие исследования. Используя данные наших опытов (1953, 1955 
и 1958), в которых много внимания было уделено изучению 
взаимодействия работающих рук, мы попытаеся уточнить меха- 
низм этого явления. 


ВЛИЯНИЕ РАБОТЫ РАЗЛИЧНЫХ МЫШЕЧНЫХ ГРУПИ 
НА ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПРОЦЕССОВ р ний 
И ВОССТАНОВЛЕНИЯ АКТИВНЫХ ЭНЕРГЕТИЧ 
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Рис. 54. Изменение силы мышц правой руки испытуемого А-ч при поочередных 
сокращениях мышц левой руки (каждый толстый столбик соответствует одному 
сокращению сгибателей правой руки, а каждый тонкий столбик — сгибателей 
левой руки). 


испытуемый должен был ответить сжиманием левой ручки дина- 
мографа, а при вспышке правой лампочки — сжать правую руч- 
ку. Сперва, через каждые две секунды, вспыхивала правая лам- 
почка. Когда у испытуемого сила работающей правой кисти 
снижалась, вспышки правой лампочки начинали чередоваться 
со вспышками левой лампочки. Получалось так, что испытуемый 
в течение установленного срока работал только правой рукой, 
а в определенные периоды — поочередно правой и левой. Необ- 
ходимо отметить, что правая ‘рука продолжала сжимать ручки 
динамографа с прежней частотой. Динамограмма испытуемого 
А-ч, полученная в одном из таких опытов, изображена на рисун- 
ке 54. Включение в чередующуюся работу левой руки А-ч приве- 
ло к постепенному увеличению силы мышц правой руки. Такие 
же результаты получены у всех испытуемых. Правда, увеличе- 
ние силы сокращений мышц правой руки в начале подключения 
в чередующуюся работу левой руки было выражено у них в раз- 
ной степени — от 6 до 15 кг. 

Вернемся к динамограмме испытуемого А-ч и проанализиру- 
ем процесс восстановления силы утомленной руки. Если обра- 
тить внимание на сокращения мышц правой руки, то легко заме- 
тить, что их сокращения после подключения в работу левой руки 
сначала увеличиваются незначительно, но уже через полмину- 
ты они становятся максимальными. Постепенное увеличение 
силы утомленной руки свидетельствует о том, что усиливается 
процесс восстановления энергетических веществ. Именно ему 
свойственна постепенность развития. 

рее: менее выраженном утомлении усиливающий эффект от 
р другой кисти мало выражен. На том же рисунке 54 вид- 
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щения мышц в ‹ а 
ное, потому в она И руки очень незначитель- 
энергетических веществ. за счет имеющихся активных 

После прекращения работы левой рукой наблюдается поло- 
жительное последействие: усиленные сокращения мышц правой 
руки продолжаются, постепенно ослабевая. Это-еще одно е тре- 
тье — доказательство в пользу нашего предположения. 

На основе изложенных данных, мы, так же как и М. Е. Мар- 
шак (1936), К. Х. Кекчеев (1946) иА. Г. Зима (1957), пришли 
к выводу, что повышение работоспособности утомленных мышц 
под влиянием внешних раздражителей (в данном случае рабо- 
та других мышц) осуществляется через вегетативную нервную 
систему. В отличие от других исследователей мы пытаемся 
уточнить роль вегетативной нервной системы в мышечной рабо- 
те, считая, что благодаря ей обеспечивается. регуляция процесса 
восстановления энергетических веществ. По нашему мнению, 
внешние раздражители через вегетативную нервную систему 
усиливают восстановление энергетических веществ, что положи- 
тельно сказывается на силе утомленных мышц. Притом увели- 
чение их силы строго зависит от того, насколько мышцы нуж- 
даются в активных энергетических веществах. Вполне возмож- 
но, что такого эффекта не будет, когда в работающих мышцах 
исчезнут энергетические вещества и их восстановление окажет- 
ся недостаточным. 

Чтобы проверить обнару 
работы других мышечных гр 


женную закономерность во время 
упп, мы изучили изменения функ- 
ций мыши, обеспечивающих активные противоположные движе- 
ния — сгибание и разгибание пальцев кисти. Для этого мы ис- 
пользовали данные опытов, которые были выполнены и: с по- 
мощью ртутного динамографа К. С. Ратнера в 1947—194 годах 
в лаборатории С. П. Сарычева. Опыты были поставлены в двух 
ее“ варианте испытуемые вначале сжимали с р 
мальной силой ручки динамографа 12 раз в минуту | ания 
были пассивными). Затем по сигналу дк реж вк . ыы 
чинали выполнять от трех до двадцати четырех ны ” р Зти- 
баний, т. е. максимально разгибали пальцы, касая ри этом 


ручек динамографа только ладонью. 
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Рис. 55. Изменение силы сгибаний пальцев правой кисти после 
активного разгибания (на горизонтали отмечено более жирной 
линией) у испытуемого Р-о. 


Во втором варианте опытов испытуемые выполняли работу 
с той же частотой и силой; только после одного, двух или трех 
сжиманий ручек динамографа делались единичные активные 
разгибания пальцев, а затем продолжали прежнюю работу, т. е. 
сжимали ручки динамографа без активных разгибаний пальцев. 
Характерная динамограмма испытуемого Р-о, полученная в та- 
ком опыте, изображена на рисунке 55. 

Сильное разгибание пальцев оказывает тем большее влия- 
ние на силу сокращений мышц, чем значительнее было их утом- 
ление акта сжимания кисти. Это влияние выражалось увеличе- 
нием силы сгибания пальцев, которое следует за их разгибани- 
ем. Когда испытуемые сильно разгибали пальцы несколько раз 
подряд (в первом варианте опытов), то сила сокращений сгиба- 
телей пальцев к концу этих разгибаний была лишь немного 
меньше, чем в начале опыта. В опытах (см. рис. 55) с однократ- 
ным разгибанием пальцев максимальное увеличение силы сги- 
бателей определялось не только при первом, но и при последу- 
ющих сокращениях после активного разгибания пальцев. Ины- 
ми словами, после сильного разгибания пальцев отмечалось 
довольно продолжительное последействие. Это последействие 
хорошо выявлялось и после двух- и трехкратного сильного раз- 
гибания пальцев. 

Но можно ли повышать работу утомленной правой руки чере- 
дующимися сокращениями самых различных мышечных групп? 
Можно ли таким образом довольно долго поддерживать работо- 
способность? Чтобы получить ответы на эти вопросы, на двух 
испытуемых был проведен опыт. Как только правая рука испы- 


230 


ли» нову 
Последн; 
щений. 5 
было 60. 

Итак, 
ной уве] 
просы, [ 
труппы | 
ность ут 
НО и на 

Вов 
торые т 








туемого вследствие 
уставала, он дел 


лученная во время такого опыта, 

Как видно на динамограмме, к 
ющуюся работу другой мышечной группы вызывало увеличение 
силы сжиманий правой кисти, которое удавалось поддерживать 
в течение пяти с половиной минут. Если сила правой кисти за че- 
тыре минуты работы снизилась с 42 до 18 кг, то на пятой мину- 
те работы при активном разгибании и сокращении других мы- 
шечных групп она увеличилась до 30 кг, оставаясь в пределах 
22—30 кг четыре с половиной минуты. Надо заметить, что под- 
ключавшиеся в работу новые мышечные группы как бы «влива- 
ли» новую энергию в беспрерывно работающую правую руку. 
Последняя отвечала на это увеличением силы мышечных сокра- 
щений. Это увеличение силы мышц в первые 5—7 минут работы 
было более выражено, чем в следующие 7—9 минут. 

Итак, на основе проведенного исследования, мы можем с пол- 
ной уверенностью ответить утвердительно на поставленные во- 
просы. Поочередное подключение в работу новой _ мышечной 
группы позволяет каждый раз восстанавливать работоспособ- 
ность утомленных мышц. Это значит, что так можно значитель- 
но и на длительное время повышать их работоспособность. 

Во время исследований мы не обнаружили таких мышц, ко- 
торые при включении в чередующуюся работу не повышали бы 
силу утомленных мышц. Поэтому мы не можем согласиться с 
мнением Г. В. Попова (1938), который считает, что «не всякие 
мышцы в состоянии сообщить повышенную работоспособность 
утомленному органу». Он объясняет эти явления реципрокными 
отношениями. Наши данные ‘больше подтверждают ВЫВОДЫ 
И. М. Сеченова о том, что «работоспособность усталой руки по- 
вышается и работой ног (и вообще, как я убедился, всяким силь- 
ным движением тела) ». р 

При внимательном анализе полученных данных можно обна- 
ружить некоторые особенности бьет мышц, в за- 
висимости от места их расположения в теле. Сила сгибателей 
пальцев правой руки была наибольшей при включении в работу 
разгибателей пальцев этой же руки, несколько меньше — после 


представлена на рисунке 56. 
аждое подключение в череду- 
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В | 
временно © ВЕРЕ Е метра касались только разно- | 
тепереы с б8а Ра ных мышечных групп. Поэтому 

р поставим ‘работоспособность двух рук при одно- 
временном и чередующемся сокращении их мышц. 
Исследования были проведены в 1955 и 1958 годах на десяти 
взрослых людях, которые отвечали на ежесекундные вспышки 
сигнальных лампочек сжиманием ручек динамографа правой и 
левой рукой. Сперва впышки возникали одновременно. Спустя 
4—6 минут работы лампочки начинали вспыхивать поочередно, 
но в прежнем ритме. Через минуту вспышки лампочек опять 
появлялись одновременно. Так через каждую минуту менялся 
характер работы, но ритм мышечных сокращений для каждой 
руки все время был одинаков (60 в одну минуту). 

По силе мышечных сокращений определялась работоспособ- 
ность обеих рук как при поочередной, так и при одновременной | 
их работе. 

Одну из динамограмм испытуемого Г-ч, которая была полу- Й 
чена в одном из таких опытов, мы представляем на рисунке 57. } 

На рисунке видно, как повышается работоспособность мышц | 
при переходе от одновременных сокращении к чередующимся 
и как переход от чередующихся к одновременным сокращениям 


мышц, наоборот, ведет к понижению работоспособности. Такие 


их это 
же результаты получены у всех испытуемых, только у одних 


явление было выражено в большей, а у других —в меньшей | 


степени. 
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отпадут, если мы вспомним, что Для мышечной деятельности не 
менее важен второй процесс — расходоване энер етинени 
ществ, который непосредственно регулируется корой головного 
мозга и является в какой-то степени ведущим, как бы «задаю. 
щим тон» остальным процессам. Оказалось, что это явление во 
многом зависит от совершенства приобретенного навыка, что 
будет показано ниже. у 

Мы изучили изменения силы мало участвующей в работе од- 
ной руки в период выполнения длительной работы другой. Для 
этого испытуемые в течение 7 минут каждую секунду сжимали 
правой рукой ручки динамографа. Одновременно с сокращения- 
ми мышц правой руки через каждые 2—2,5 минуты они 10—15 
раз сжимали ручки динамографа левой рукой. я 

У 8 из 10 испытуемых во время продолжительной работы 
правой руки сила левой руки (при пробных кратковременных 
усилиях) снижалась. Чем продолжительнее сокращались мыш- 
цы правой руки, тем больше снижалась сила мышц левой руки. 
В контрольных опытах, когда работала только одна левая рука, 
выполнявшая такие же пробные усилия, отмечалось не сниже- 
ние ее силы, а наоборот,— некоторое увеличение. 

У двух испытуемых спортсменов в отличие от восьми не 
спортсменов этого снижения силы левой руки не было выявлено. 

Все 8 испытуемых, у которых снижалась сила мышц левой 
руки во время работы правой, в дальнейшем прошли многоднев- 
ную тренировку в этом виде деятельности. После тренировки у 
них сила мышц левой руки во время работы правой уже не сни- 
жалась, а у некоторых даже увеличивалась. 

По результатам этой серии опытов можно сделать вывод: 
после тренировки работа одной руки способствует увеличению 
силы мышц другой руки, вступающей в работу. 

Продолжив эти исследования, мы изучили влияния интенсив- 
но работающих мышц одной руки на утомляемость другой. 

На тех же десяти испытуемых были проведены следующие 
опыты. В течение семи минут динамической работы правой ру- 
ки (сгибатели пальцев сокращались 60 раз в минуту) через 
каждые 2—2,5 минуты левой рукой делались 30-секундные ста- 


тические усилия. По силе сокращений мышц определялась 
о ення левой руки во время динамической работы пра- 
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Рис. 58. Изменение статической силы левой руки во время 
беспрерывной динамической работы правой руки у испытуе- 
мого Н-о в начале тренировки (а) и спустя несколько дней (6). 


утомлялась левая рука — зубцы на динамограмме увеличива- 
лись, и она начинала напоминать запись динамической работы. 
Сила правой руки за 7 минут динамической работы у 4 испы- 
туемых почти не снизилась, а у остальных 5 снизилась только 
на треть от исходной величины. 

Затем были проведены контрольные опыты, в которых испы- 
туемые делали левой рукой такие же статические усилия, как 
и в основной серии. Полученные результаты свидетельствовали 
о том, что каждое последующее статическое усилие было таким 
же, как предыдущее. Следовательно, 2—2,5 минуты вполне до- 
статочно, чтобы восстановить силы после 30-секундной статиче- 
ской работы. 

Вслед за этим 9 испытуемых, у которых во время динамиче- 
ских сокращений мышц правой руки увеличивалась утомляе- 
мость мышц левой руки, по два раза в день в течение, 5 дней 
выполняли такую же работу, как и в опыте. После такой трени- 
ровки у 7 из 9 испытуемых во время продолжительной динами- 
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ческой работы правой руки утомляемость левой не Увеличива. 
лась, притом у 4 из них сила левой руки даже увеличилась (см. 
рис. 58, 6). У оставшихся трех испытуемых утомляемость левой 
руки увеличивалась, но в меньшей степени, чем до тренировки. 

Таким образом, во время продолжительной динамической 
работы одной руки утомление другой руки при пробных крат- 
ковременных статических усилиях обычно увеличивалось. В ре. 
зультате тренировки продолжительные динамические сокраще- 
ния мышц одной руки не влияли на утомляемость мышц отно- 
сительно мало работающей другой руки. 

Как указывалось выше, при чередующихся. сокращениях си- 
ла мышц увеличивается, а при одновременных сокращениях, 
наоборот, — снижается. Однако у этих же 10 испытуемых после 
30 дней тренировки в условиях сопряженно чередующейся и 
одновременной работы рук во время перехода от чередующейся 
работы к одновременной выявляемые ранее изменения силы 
мышц работающих рук перестали определяться. 

Подобные изменения соотношения процессов утомления во 
время тренировки испытуемых обнаружил А. С. Мелия (1955). 
В первых своих опытах он выявил падение силы мыши рабо- 
тающей правой руки ‘при включении в работу левой руки. Но, 
со временем, в результате тренировки это явление постепенно 
исчезает и даже наступает такой момент, когда при включении 
в работу левой руки сила правой руки увеличивается. 

Необходимо обратить внимание еще на то, что, как заметил 
А. С. Мелия, включающаяся в работу левая рука снижает силу 
беспрерывно работающей правой, только когда последняя рабо- 
тала недолго. Если же вследствие ‘продолжительной работы 
правая рука сильно устала, то включившаяся в параллельную 
работу левая рука восстанавливает силу ее мышц. 

Эти данные в какой-то степени соответствуют нашим и лиш- 
ний раз свидетельствуют о повышении силы утомленных мышц 
вследствие усиления восстановления энергетических веществ. 

На основе литературных сведений и собственных экспери- 
ментальных данных мы пришли к выводу, что повышение силы 
утомленных мышц ‘при включении в работу других мышечных 
групи является результатом усиления вегетативной нервной си- 
стемой восстановления энергетических веществ. Снижение силы 
работающих мышц при подключении в работу других мышеч- 
ных групп обусловлено понижением интенсивности расходова- 
ния энергетических веществ вследствие понижения возбуждения 
клеток коры головного мозга, в которых образованы временные 
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связи, управ 
пор, пока человек не п 


ствие неувязки между соб 
кает раздвоенность «творче 
тает достаточный навык в 
ря прочным межсистемным связям, образуют один большой 
очаг. 

При поочередной работе в коре головного мозга функциони- 
рует один очаг возбуждения, только место его изменяется в за- 
висимости от времени. При одновременной работе двух рук в 
коре существует два «равноправных» очага возбуждения, поэто- 
му для их объединения требуется более длительный срок. 


КОРКОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПРОЦЕССОВ РАСХОДОВАНИЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
РАБОТАЮЩИХ МЫШЦ 


Взаимодействие работающих мышц является следствием 
возбуждения в коре головного мозга временных связей, которые 
содержат информацию движений. Например: импульсы, посы- 
лаемые корой головного мозга к мышцам, являются результа- 
том отражения в коре вспышек лампочки, т. к. испытуемый 
получил задание сжимать ручки динамографа во время вспышек. 
В конце концов, под влиянием инструкции и неоднократного 
выполнения задания в коре головного мозга испытуемого созда- 
ется модель действия, т. е. система временных связей, содержа- 
щая информацию движения, а также развития и взаимодействия 
процессов расходования и восстановления активных энергетиче- 
ских веществ. Вырабатывается, как говорил И. П. Павлов, 
«динамический стереотип». 

Чтобы убедиться в правильнос А 
димо яв ВЫЯВИТЬ он модель роль 
сов при работе двух рук. Точнее говоря, не ме оо 
обнаружить модель самих движений, ры ие сеня 
ческих трат на предполагаемые движения. 

1953 году мы провели следующие опыты. Е 

На щите перед испытуемым через каждые д 
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ти этого заключения, необхо- 











хивала сигнальная лампочка. В ответ испытуемый одной 


ы Рукой 
сжимал ручки динамографа. После трех или четырех мин 


Е Е Ут та- 
кой работы между вспышками первой сигнальной лампо 


Чки с 
той же частотой начинала вспыхивать вторая сигнальная Лам- 
почка. Испытуемому предлагалось при вспышке второй лам. 


почки только мысленно сжать ручки динамографа другой рукой. 
Такие мнимые сокращения мышц одной руки при чередующих. 
ся реальных сокращениях мышц другой руки продолжались од- 
ну минуту. 

Когда испытуемый между очередными сокращениями МЫШЦ 
одной руки представлял себе сжимание другой кисти, не выпол. 
няя их в действительности, у него наступает увеличение силы 
мышц работающей руки, как будто вторая рука реально совер- 
шала работу. Правда это увеличение (в среднем на 7,5 кг) бы- 
ло менее выражено, чем при действительном выполнении рабо- 
ты другой рукой, когда оно достигало 11 кг. 

Нужно отметить, что даже у одного и того же испытуемого 
в разных опытах это увеличение было различно — от 5 до 15 кг. 
Но, главное, у всех восьми испытуемых оно четко опреде- 
лялось. 

Таким образом, во время работы в коре головного мозга 
создается модель не только самих движений, но и модель био- 
химических процессов этих движений. После создания в коре 
головного мозга модели движения замена реальной работы дру- 
гой руки ее представлением не изменяет образованной модели. 
В то же время она помогает выявить эту модель такой, какой 
она сформировалась. 

Подобные результаты были получены нами, а также 
Н. И. Шебеко и Т. П. Коробко в 1955 году при образовании 
условных рефлексов, когда звуковой или световой раздражи- 
тель подавался одновременно с включением в работу левой ру- 
ки при постоянно работающей правой. После нескольких соче- 
таний при демонстрации этого раздражителя возникал тот же 


эффект, что и при действительном включении в работу левой 
руки. 


ся при повторении действительной р 
становительный процесс усиливается 
дению корковой модели. 
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ВЛИЯНИЕ НЕПРОИЗВОЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ 


НА СОКРАЩЕНИЯ УТОМЛЕННЫХ мыШщ 


Мног 
Ме и ии, что неутомленный человек 
у него начинает Вии ишних движений, но как только 
ция движений нарушается в в 
шло К БЫВОЙу" Во Ба пе оэтому большинство из них при- 
и. м ср м координации движений при 
ры я Е р ьтатом нарушения их регуляции цент- 
ра. нервной системой. По А. А. Ухтомскому (1997, 1934, 
1936), при мышечной работе лабильность разных звеньев реф- 
лекторной цепи изменяется неодинаково: в одних звеньях она 
понижается быстрее, чем в других. В результате работающая 
система десинхронизируется. Такая десинхронизация создает в 
коре головного мозга очаги торможения, что в конце концов 
приводит к расстройству всей работающей системы. 

Д. И. Шатенштейн (1939) — горячий приверженец теории 
нарушения координации функций высших нервных образований 
при утомлении. Ведущую роль в развитии утомления он отво- 
дил головному мозгу. По его мнению, процесс утомления в та- 
кой же степени связан с функцией мозга, в какой деятельность 
последнего связана с координацией функций работающих 
мышц: пока координация функций не нарушена — утомления 
нет, когда нарушенная координация восстанавливается — утом- 
ление исчезает. 

Теория Д. И. Шатенштейна была поддержана и развита 
М. И. Виноградовым (1958), который ‘считал, что падение рабо- 
тоспособности мышц при интенсивной работе является резуль- 
татом «дисгармонии» функций, вызванных появлением в коре 
головного мозга очагов торможения, «не предусмотренных» 


нормальным ходом рабочего процесса. 

В. В. Розенблат (1961), разбирая механизм утомления, сде- 
лал заключение, что «утомление корковых клеток приводит к 
нарушению контролируемой ими сложнейшей координации и: 
цессов, связанных с выполнением работы. Эта дискоординация 
и повышение физиологических трат на одну и ту же единицу 


томления». 
аботы — характерная черта у 
Такой же точки зрения придерживаются и другие физиологи, 


которые исследуют процессы утомления при мышечной в ^ 

Их вывод очень логичен: поскольку регуляция функций 
а ических органов осуществляется высшими нервными 
а аныйми, то процесс утомления тоже начинается в выс- 
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ших отделах центральной нервной. системы. Сперва 
вается регуляция процессов’ в коре головного мозга, в 
Этого появляются лишние движения, нарушается четкость в ВЫ. 
полнении работы ит. д. 

Если такой вывод признать верным, то получится, что цент. 
ральная нервная система, в особенности кора головного мозга, 
‘место того чтобы как можно лучше приспосабливать работ 
мышщ к изменившимся условиям и сделать ее наиболее Эффек- 
тивной, сама вносит разнобой в функционирование зависящих 
от нее различных систем. 

Чтобы выяснить, так ли обстоит дело, как об этом уверенно 
пишут почти ‘все физиологи, которые изучают процессы утомле. 
ния, мы решили изучить влияние утомления на частоту мы- 
шечных сокращений. Испытуемому предлагалось как можно 
чаще сгибать и разгибать в лучезапястном суставе кисть, в ко. 
торой он держал ртутный датчик. При движениях руки ртуть 
переливалась с одной стороны датчика в другую. Благодаря 
этому во время сгибания кисти замыкались контакты и на ре- 
гистрирующей бумаге появлялись вертикальные столбики. При 


очередном ‘сгибании столбик увеличивался на | мм. Каждый 
столбик вычерчивался 6 секунд, 


новый столбик. За минуту рабо 
появлялось 10 таких столбиков, 
стоты сокращения мышц испытуемого. В течение опыта иСПы- 
туемый мог следить за частотой мышечных сокращений, отме- 
чая, как снижается величина этих столбиков при наступлении 
утомления. Утомление при такой работе развивается очень 
быстро. Уже через 20—30 секунд столбики начинают умень- 


прикладывает все боль- 
астоту мышечных сокра- 





Расстраи. 


В этом опыте легко определить нарушение координации дви- 
жения. В начале опыта испытуемый точно выполняет все дви- 


олученной инструкцией. Через 20— 

мление, у испытуемо- 
ния, сначала в лок- 
оре все его тело на- 
овершать самые раз- 


30 секунд, когда начинает 
го непроизвольно появля 
тевом, а затем — и в других Суставах. Вск 
чинает дрожать, а сама кисть начинает с 
нообразные движения. 

Подобные явлени 
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можно дольше (испытуемый сам следит 


мой). В этом опыте, как и в предыдущем, у испытуемого появ. 
ляются непроизвольные движения вследствие сокращения дру- 
гих мышщ тела, как только писчик на регистрируемом динамо, 
графе начинал падать. Физиологи обычно называют эти движе- 


рака намотафа ее тиравтая иетьлуеный удержат 
ее: — , ольше этих «лишних» движений, тем 

р инает дрожать все его тело. В это время испытуемый 
заявляет, что ему хочется «помочь» утомленной правой руке 
удерживать ручки динамографа левой рукой. 

Мы решили предупредить появление непроизвольных дви- 
жений. Поэтому в следующем опыте у испытуемого, который, 
как и в предыдущем опыте, совершал движения с максимальной 
частотой, прочно фиксировали работающую руку. Он мог толь- 
ко сгибать и разгибать кисть в лучезапястном суставе. 

Когда мы сравнили результат этого опыта с данными преды- 
дущего, то оказалось, что во втором опыте частота мышечных 
сокращений снижалась значительно раньше, а работоспособ- 
ность снижалась значительно сильнее, чем в первом опыте. Та- 
кой результат мы получили и в опытах со статическим сокра- 
щением мышц. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что непроиз- 
вольные движения, возникающие при утомлении, увеличивают 
работоспособность мышц и, соответственно, поддерживают 
прежнюю интенсивность работы, как бы подменяя утомленные 
мышцы. Получается так, что организм стремится всячески 
поддерживать работоспособность мышц. В этом выражается ко- 
ординация центральной нервной системой работы исполнитель- 
ных органов, лучшее приспособление организма к изменившим- 
ся условиям. 

Нам могут возразить, ссылаясь на то, что дополнительные 
движения при утомлении малоэффективны. Но, несмотря на 
это, они все же способствуют сохранению работоспособности. 
Бывает и так, что мышцы туловища начинают дрожать, и это 
дрожание не помогает выполнять необходимую работу (напри- 
мер, при длительном статическом усилии). Некоторые аЕдеДо- 
ватели в этих лишних движениях видят еще один недостаток — 
нецелесообразность расходования энергетических веществ. Мы 
же придерживаемся другой точки зрения, потому что ое 

лючение в работу других мышц, независимо от целесообраз- 
Е. выполняемой ими работы, увеличивает работоспособность 
а вя усилению восстановления энергетических веществ. 


за своей динамограм- 
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Небольшой расход энергетических веществ на сокращение по- 
сторонних мышц с лихвой возмещается тем огромным количе. 
ством активных энергетических веществ, очень необходимых 
для работающих мышц, которые выделяются в результате их 
сокращения. Так что и в этом случае организм является очень 
«расчетливым хозяином». Поэтому ‘предположение, что при 
утомлении в центральной нервной системе нарушается коорди- 
нация работы исполнительных органов, неправильно. «Лишние» 
движения являются вспомогательными и выражают высокую 
степень координации движений центральной нервной системой. 
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Глава одиннадцатая 


ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
ВО ВРЕМЯ ОТДЫХА 


В свое время И. П. Павлов требовал, чтобы ‘физиологи не 
ограничивались исследованием организма во время работы и про- 
водили его изучение в период отдыха. 

Раньше такие исследования ученые в большинстве случаев 
проводили на нервно-мышечном препарате лягушки и получали 
интересные данные. Н. Е. Введенский, например, в работе «Фаза 
рефракторная и фаза экзальтационная» (1908) подробно описал 
различные состояния возбудимости нервно-мышечного препара- 
та. Он заметил, что в период. прохождения по нерву одиночной 
волны возбуждения возбудимость мышцы исчезает: новое раз- 
дражение препарата в этот момент остается без ответа. Позд- 
нее возбудимость нервно-мышечного препарата постепенно вос- 
станавливается, и на его раздражение возникает ответная реак- 
ция, несколько меньшая, чем исходная. Этот. период слабой 
возбудимости препарата был назван Н. Е. Введенским фазой 
относительной рефрактерности. Затем наступает повышенная 
возбудимость нервно-мышечного. препарата. Ее исследователь 
вазвал экзальтационной фазой. В.эту фазу нервно-мышечный 
препарат отвечает на раздражение повышенной реакцией. После 
этого его возбудимость становится исходной. * 

Установленные закономерности в дальнейшем были подтвер- 
ждены данными А. Ф. Самойлова, И.С. Беритова и многих дру- 
гих исследователей. Сущность открытия Н. Е. Введенского со- 
стойт в следующем: мышца, после того как сократилась, посте- 
пенно восстанавливает свой биопотенциал и через некоторое 
время становится еще более подготовленной к новому сокра- 
ке же явления обнаружены после тетанического сокраще- 
ния мышц Н. Е. Введенским (1886), Н. П. разовым саотрул- 
никами (1997), И. С. Беритовым и Гедевани (1937), П. О. Мака- 
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ровым (1947). Наиболее тщательно’ их изучил И. Г. Валидов 
(1948). 

Эти феномены отличаются друг от друга тем, что ‘пос 
ночного раздражения возбудимость изменяется за доли секунды, 
а после тетанического сокращения — в течение нескольких се- 
кунд и даже минут. Имеются и другие отличия, например: в эк. 
зальтационную фазу раздражители повышают силу мышц при 
одиночных сокращениях, пока не развилось утомление. Этого 
нельзя было отметить после тетанического сокращения, когда, 
как доказал И. Г. Валидов (1948), несколько утомленная мышца 
препарата отвечает на раздражение усилением сокращений, 
а «свежая» мышца не реагирует. Притом сокращения МЫШЦ В 
момент повышенной возбудимости препарата не превышают 
исходные. 

Колебания возбудимости нерва в восстановительный период 
были установлены еще в 1912—1913 годах Д. С. Воронцовым. 
Подобные явления отметили К. Х. Кекчеев (1936) при исследова- 
нии функции глаза, В. С. Черкес (1949) — при изучении функ- 
ций спинномозговых центров и Ю. И. Данько (1959) — во время 
опытов на центральной нервной системе. 

Наиболее детально изучили процессы восстановления функ- 
ций пищеварительных желез Г. В. Фольборт (1941) и его сотруд- 
ники. Они доказали, что в полученном в первую восстановитель- 
ную фазу секрете меньше плотного остатка, чем в пищеваритель- 
ном соке, взятом до опыта, во вторую фазу — количество плотно- 


го остатка в секрете больше, ав третью — несколько меньше, 
чем в исходном. 


Описанные фазы оп 
сти человека. Труды, 


ле ОдДи- 


ЛЬНо- 
в которых отражены исследования этих 


ления работоспособности. 


Изменение работоспособности руки в период отдыха первыми 
отметили Л. Л. Васильев и А. А. Князева (1926). Они установили 


в этом периоде три фазы: 1) фазу неполного восстановления ра- 
ботоспособности, 2) фазу повышенной 


работоспособности и 
3) фазу угнетения работоспособности. М. Е. Маршак (1931), 
М. И. Виноградов (1935) и В. С. Фарфель (1939, 1941) в своих 
исследованиях тоже определили эти азы. Н. К. 28), 
К. Х. Кекчеев и Л. И. Брайцева а а 
и другие установили их 
в период отдыха. 
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Эти данные схожи с результатами исследований возбудимости 


мышц методом моторной хронаксии. Ю. М. Уфлянд и Л. В. Лат- 
манизова (1931) устан 


шенную возбудимость 
и 30-й минуте отдыха 












лер, 1939, и другие). 

Наиболее интенсивные исследования этих явлений начались 
в послевоенный период в лабораториях В. С. Фарфеля (1945, 
1948), А. Н. Крестовникова (1951), М. В. Лейника (1951). По- 
явились работы Б. С. Гипенрейтора (1953, 1955), Ш. А. Чахнаш- 
вили (1954), И. Т. Елфимова (1954), М. В. Волкова и сотрудни- 
ков (1955, 1958, 1960), Б. Ф. Таварткиладзе (1955, 1958, 1962), 
Н. Н. Яковлева и сотрудников (1955, 1961), И. К. Гоциридзе 
(1956, 1958, 1962) и многих других, в которых излагались ре- 
зультаты исследований восстановления мышечной работоспо- 
собности в период отдыха. В это время (1953) мы тоже прове- 
ли исследования восстановления работоспособности утомленных 
мышц. При этом мы не только изучали восстановление силы 
мышщ, но и сделали попытку найти способы, которыми можно 
было ускорить восстановительные процессы. 




















ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СТЕПЕНИ УТОМЛЕНИЯ 










Чтобы определить зависимость процесса восстановления ра- 
ботоспособности человека от продолжительности и степени утом- 
ления работающих мышц, мы еще в 1953 году провели опыты, 
в которых быстрое утомление мышц вызывалось одноминутной 
статической работой. 

В этой серии опытов изучалось как утомление, так и восста- 
новление работоспособности сгибателей пальцев правой руки. 

По команде экспериментатора испытуемый с максимальной 
силой сжимал ручки динамографа и старался их так удержать 
в течение одной минуты. Через минуту, по сигналу, он отпускал 
ручки динамографа. В это время ему запрещалось делать какие- 
либо движения и разминать уставшие мышцы, его рука спокойно 
лежала на ручках динамографа. После минуты такого отдыха, 
снова по сигналу, испытуемый с максимальной силой сжимал 
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Рис. 59. Восстановление силы сгибателей пальцев правой руки 
у испытуемого К-о во время отдыха. 


ручки динамографа и сразу же отпускал их. Спустя еще одну 
минуту он делал очередное статическое усилие, потом отдыхал 
и т. д. Опыт продолжался 8—10 минут. Одна из характерных 
динамограмм испытуемого К-о, которая была получена во время 
такого опыта, изображена на рисунке 59. 

Как видно на динамограмме, работоспособность сгибателей 
пальцев восстанавливается постепенно. Сила мышц становилась 
наибольшей лишь на пятой минуте опыта, а затем снижалась. 

Весь период восстановления работоспособности можно раз- 
делить на три фазы: первая фаза — полное восстановление ра- 
ботоспособности, вторая фаза — фаза. повышенной работоспо- 
собности, которую мы назвали гиперэргической фазой, и третья 
фаза — снижение работоспособности. Эту закономерность мы 
выявили у всех 8 испытуемых, однако в данных опытов есть не- 
которые индивидуальные различия. У 7 испытуемых наибольшая 
сила мышц определялась на пятой минуте отдыха и только у од- 
ного — на четвертой. У 5 она на 4—6 кг была выше исходной, 
ау 3 — на 7—8 кг. 

В третью фазу периода восстановления работоспособности 
(через 8 минут отдыха) сила мышц у всех испытуемых снизилась 
до исходной, а в нескольких опытах — даже на 2 ка ниже ее. 

Сопоставляя данные снижения силы мышц к концу одноми- 
нутной статической работы с показателями увеличения их силы 
В гиперэргическую фазу отдыха, нетрудно заметить следующее: 
чем оольшее было утомление во время работы, тем сильнее со- 
кращались мышцы во время отдыха. 
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Таким образом, работо- 
способность мышц восста- 
навливается постепенно, че- 
рез некоторое время она уже 
выше исходной, а затем 
опять снижается. ‘Степень 
восстановления силы мыши 
зависит от степени утомле- 
ния: чем большее утомление 
мышц при одноминутной 
статической работе, тем 
интенсивнее восстановление 
их работоспособности, тем 
выше сила мышц в гиперэр- 
гическую фазу отдыха. 

Естественно, возникла 
необходимость определить 
зависимость процесса вос- 
становления работоспособ- 
ности мышц от продолжи- 
тельности их работы. Поэто- 
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му в том же 1953 году мы 
провели еще одну серию 
опытов. Во время опытов 
испытуемые выполняли ста- 
тическую работу различной 
длительности — полминуты, 


Рис. 60. Снижение и восстановление силы 
сгибателей правой кисти у четырех испы- 
туемых во время работы и отдыха. Слева 
по горизонтали отмечены данные силы 
мышц во время статической работы (- — - 
двухминутной, в течение одной ми- 
вуты, .;..1 за 30 секунд), справа — 
во время отдыха. 





минуту и две минуты. Во 
время отдыха, так же как и 
в предыдущих опытах, они через каждую минуту один раз со 
всей силой сжимали ручки динамографа. (Так мы определяли 
восстановление силы утомленной мускулатуры). 

Результаты этих опытов на четырех испытуемых представле- 
ны диаграммами на рисунке 60. 

Как видно на диаграммах, чем короче работа, а вместе с тем 
и меньше степень утомления, тем меньше сила мышц в гиперэр- 
гическую фазу отдыха. При этом появляется небольшое утомле- 
ние, которое быстро исчезает. После длительной работы и, соот- 
ветственно, развития большого утомления гиперэргическая фаза 
в восстановительный период наступает значительно позже и про- 
текает дольше, чем после непродолжительной работы и неболь- 


шого утомления. 
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В. С. Фарфель и сотрудники (1939, 1945), также М. Я. Горкин 

и сотрудники (1954, 1960) в своих работах доказали, что восста- 
новление работоспособности мышц после длительных и утоми- 
тельных сокращений продолжается сутками. 

Таким образом, нам удалось определить следующие законо- 
мерности восстановления работоспособности: чем сильнее утом- 
ление мышц при кратковременной работе (одноминутная стати- 
ческая работа), тем интенсивнее восстановление их работосно- 
собности, тем выше сила мышц в гиперэргическую фазу отдыха; 
чем продолжительнее работа мышц большой утомительности, 
тем медленнее восстанавливается их работоспособность и, соот- 
ветственно, позднее наступает гиперэргическая фаза отдыха. 

Эти закономерности сохраняют свою силу, когда в работе 
участвуют отдельные мышечные группы и когда сокращается вся 
мускулатура тела. Они слегка изменяются, вследствие разного 
характера функционирования мышц. Мы обнаружили, что мыш- 
цы, которые утомляются быстрее, быстрее и восстанавливают 
свою работоспособность. 

Используя выводы К. С. Ратнера (1946), а также собственное 
заключение о том, что сгибатели правой и левой кисти по-раз- 
ному утомляются во время одинаковой статической работы, мы 
решили проследить за восстановлением их силы у четырех испы- 
туемых после одноминутной статической работы по уже описан- 
ной методике опыта. В один день исследования работала только 
левая рука, а в другой — правая. Так повторялось несколько раз. 

Результаты этих опытов в виде диаграмм изображены на 
рисунке 61. 

Как видно по полученным данным, у всех четырех испытуе- 
мых сила правой кисти быстрее снижается, чем левой, но и быст- 
рее восстанавливается во время отдыха. Следовательно, установ- 
ленные закономерности восстановления работоспособности в за- 


висимости от быстроты и степени утомления выявляются при ра- 
боте любых мышечных групп. 


Мы хотим обратить внимание читателей еще на 
ность — восстановление работоспособности 
количества участвующих в работе мышц. 

После 25-секундной интенсивной работы почти всех мышц 
тела (велогонка на 500 метров) фаза повышенной работоспособ- 
ности мышц наступает на 15—20-й минуте отдыха (И. К. Гоци- 
ридзе, 1962). В наших опытах после 95 секунд работы только сги- 
бателей пальцев правой руки повышенная работоспособность 
мышц определялась на третьей-четвертой минуте отдыха, т. е. в 
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5 раз быстрее. Чтобы гиперэр- 
гическая фаза появилась у ис- 
пытуемого на пятой минуте от- 
дыха, ему нужно на универ- 
сальном динамографе выпол- 
нять одной рукой максималь- 
ную работу в течение одной 
минуты, тогда как на велоэрго- 
| метре обеими ногами — только 

15 секунд (Б. В. Таварткила- 
| дзе, 1962), 

Причима этого явления ста- 
нет понятной, если всякую мы- 
шечную работу объяснять рас: 
ходованием и восстановлением 
активных энергетических ве- 
ществ. Если работу выполняли 
несколько мышц, то во время 
отдыха возникший в них дефи- 
цит активных энергетических 
веществ ликвидируется поступ- 
лением этих веществ из других 
мышц. Если же в работе уча- 
ствует большое количество 
мышц, таких возможностей у 
организма меньше, потому что 
активных энергетических ве- 
ществ не хватает не только от- 


дельным мышцам, но и всей 
мышечной системе. 



























участвующих в 
работу, 
во время отдыха. 













УТОМЛЕННЫХ МЫШЦ 





УСИЛЕНИЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 


В 1953 и 1955 годах мы попробовали ускорить восстанов 
работоспособности утомленных мышц дополнительной наг 









































21 5 алиби лед баый 


8 мн 


Рис. 61. Снижение и восстановле- 
ние силы мышц сгибателей паль- 
цев правой и левой руки у четырех 
испытуемых во время работы 
и отдыха (. правой, — — —ле- 
вой руки). Остальные обозначения 
те же, что и на рисунке 60. 





Таким образом, описанные выше результаты исследований 
позволяют прийти к новому выводу: скорость восстановления ра- 
ботоспособности мышц в период отдыха зависит от количества 
работе мышц — чем больше мышц выполняло 
тем медленнее восстанавливается их работоспособность 
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рузкой 





249 











тех же самых мышц Для этого испытуемый в течение ОДНОЙ 

хя амых м . АМ В } д = И 
минуты выполнял статическую раооту (сжимая правой рукой 
ручки д: 


15 сек} 


‚мографа), а затем через каждую минуту, зерез 30 или 
ой же правой рукой один раз сжимал ручки динамо- 
ждый опыт длился около десяти минут. 

‘следования были проведены на трех испытуемых, у кото- 
| толучены однотипные результаты. 

Было установлено, что выполняемые во время отдыха одиноч- 
ные сокращения утомленных мышц ускоряют восстановление их 
работоспособности. Быстрее всего восстанавливалась сила мыши, 
когда во время отдыха они сокращались 4 раза в минуту, не- 
сколько медленнее — когда делалось два усилия в минуту, и еще 
медленнее — при одном сокращении в минуту. В первом случае 
сила мышц была самой высокой через 2,5—3 минуты от начала 
отдыха, во втором случае — через 3—4 минуты и в третьем — на 
пятой минуте отдыха. 

Следовательно, чем чаще сокращались мышцы утомленной 
руки во время отдыха, тем быстрее восстанавливалась их сила. 

Полученные данные вполне согласуются с нашей теорией. От- 
дельные мышечные сокращения в период отдыха усиливают вос- 
становления энергетических веществ, т. к. процесс расходования 
активных энергетических веществ наиболее сильно «стимулирует» 
восстановительный процесс. Благодаря этому быстрее восста- 
навливается сила утомленной руки. 

В этих опытах выявлена и другая закономерность. У испы- 
туемых, когда они во время отдыха сжимали ручки динамографа 
четыре раза в минуту, гиперэргическая фаза была короче, чем 
когда мышцы сокращались дважды в минуту, а при двух сокра- 
щениях в минуту — короче, чем при одном сокращении мыши 
в минуту. 

Таким образом, одиночные мышечные сок 
отдыха, с одной стороны, способствуют ускор 
ния работоспособности утомленных мышц, а 
снижают их силу в гиперэргическую фазу. 

Есть очень много исследований 
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И были проведены иссле- 


дования активного отдыха по И. М. Сеченову (1953). Было уста- 
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новлено, что сила утомленных мышц (после одноминутной ста- 
тической работы) через минуту, во время которой проводилась 
статическая работа другими мышцами, становилась на 12—16% 
больше, чем после пассивного отдыха. 

„Были проведены опыты, в которых в период отдыха утомлен- 
ной руки испытуемый представлял себе, что выполняет эту рабо- 
ту другой рукой. Работоспособность утомленной кисти восстанав- 
ливалась быстрее не только в том случае, когда в период отдыха 
работа выполнялась другой рукой, но также и во время представ- 
ления работы неутомленной рукой. Правда, восстановление ра- 
ботоспособности при представлении работы было на 30% мень- 
ше, чем при действительной работе. 

Мы получили аналогичные данные, когда применили условно- 
рефлекторный метод исследования (1955). После нескольких со- 
четаний звонка и включения в работу других мыши звонок ста- 
новился условным раздражителем и сам по себе ускорял восста- 
новительные процессы в организме примерно в такой же степе- 
ни, как и во время представления такой работы другой рукой. 








ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Проблеме утомления посвящено много научных работ, кото- 
рые раскрывают разные стороны этого явления. Несмотря на 
это, экспериментаторы еще далеки от единого мнения о меха- 
низме утомления и самого определения этого понятия. Если 
собрать все формулировки утомления, то их окажется более 50. 
Мы остановимся только на некоторых из них, получивших поч- 
ти всеобщее признание. 

Многие исследователи считают, что под утомлением следует 
понимать такое состояние организма, которое вызывает пониже- 
ние работоспособности органов и систем и которое, в свою оче- 
редь, обусловлено работой и расходованием энергии (С. Г. Ге- 
лерштейн, 1929; В. Д. Берлов, 1930; Г. П. Конради, А. Д. Сло- 
ним, В. С. Фарфель, 1934, и другие). Г. В. Фольборт, 1955; 
В. С. Фарфель и С. А. Косилов, 1956, и другие под утомлением 
понимают вызванное работой временное снижение работоспо- 
собности организма. Некоторые рассматривают утомление как 
неадекватную реакцию организма на изменения окружающей 
среды ($. ВагНеу, 1957) или как «декомпенсацию реакции отно- 
сительно стимула» (М. Вигсв, Т. Сгетег, 1958). 

В последние годы ученые в свои фор 
стараются включить определение механизма утомления. Напри- 


мер, ВиЧага (1960) писал: «Утомление представляет собой 
сочетание психических и сомати ‚› специфических и неспе- 
цифических явлений, возникаю результате воз- 
деиствия нерезко выраженных вредных факторов». В. В. Розен- 
блат (1961) дает еще более широкую формулировку: «Утомле- 


ние это вызванное интенсивной или длительной работой 


временное уменьшение работоспособности, выражающееся в сни- 
жении количества и качества работы 


: и ухудшении координации 
рабочих функций. Утомление при мышечной работе человека 
но-корковым ведущим зве- 
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ном, представляющий по биологической сущности корковую за- 
щитную функцию, а по физиологическому механизму—умень- 
шение работоспособности прежде всего самих корковых клеток. 
Последнее обуславливается в болыней степени охранительным 
торможением и в свою очередь обуславливает существенные из- 
менения в состоянии периферических аппаратов». 

Приведенные определения утомления в основном правильно 
отражают различные стороны этого процесса. Одни из них кон- 
статируют проявления утомления (понижение работоспособ- 
ности, вызванное самой работой), другие — устанавливают его 
механизм. Мы считаем, что определение утомления должно от- 
ражать не его внешнюю сторону и механизм, а только главное 
назначение утомления и причину, его вызывающую. Руководст- 
вуясь этими соображениями и исходя из полученных нами дан- 
ных, мы предлагаем следующее определение: утомление — это 
функция организма, которая снижает интенсивность внешней 
работы органов и систем в связи с возникновением дефицита 
активных энергетических веществ. 

Благодаря этой функции работающий орган предохраняется 
от разрушения. С эволюцией животных изменялась и их функ- 
ция утомления, но последняя всегда выполняла одну и ту же 
охранительную роль. 

Утомление очень тесно связано с ‘другими функциями орга- 
низма и взаимодействует с ними. Если во время работы актив- 
ные энергетические вещества полностью восстанавливаются, 
утомление не развивается и интенсивность работы остается 
прежней. Если же энергетические вещества начинают расходо- 
ваться в большем количестве, чем восстанавливаются, появля- 
ется утомление. Чем больше нарушается соотношение между 
двумя этими процессами, тем быстрее развивается утомление. 

Разобраться в корреляции процессов утомления, а также рас- 
ходования и восстановления активных энергетических веществ 
можно только в том случае, когда известны особенности каждо- 
го из них. Хотя эти процессы не изучены в прямых опытах, 
есть данные, по которым можно их охарактеризовать. Процесс 
расходования все время изменяется в соответствии с измене- 
нием интенсивности работы, а восстановительный процесс «от- 
стает» от быстрых перемен. Поэтому с самого начала работы 
процесс расходования активных энергетических веществ идет 
с наибольшей интенсивностью, а интенсивность восстановитель- 
ного процесса нарастает постепенно, становясь наибольшей че- 
рез некоторое время. Мы пришли к выводу, что эти два процес- 
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са регулируются различными отделами нервной системы: про- 
цесс расходования — соматической, а восстановления — вегета- 
тивной нервной системой. 

Такая регуляция восстановительного процесса вызвана тем, 
что этот процесс связан с активизацией энергетических веществ, 
которые находятся, в'‘основном, в самой работающей ткани. Ре- 
гуляция восстановительного процесса вегетативной нервной си- 
стемой, непосредственно не подчиняющейся коре головного моз- 
га, способствует тому, что этот процесс предупреждает разру- 
шение функционирующего органа, особенно его структуры. 
Вполне возможно, что такая регуляция обусловлена еще и тем, 
что восстановительный процесс связан с внутренними органами 
(которые тоже регулируются вегетативной нервной системой), 
поставляющими энергетические вещества, утомление становит- 
ся своего рода посредником между процессами расходования 
И восстановления энергетических веществ, а главное, дополни- 
тельным защитником функциональной и структурной целостно- 
сти организма в более совершенной активной форме. Притом не 
тогда, когда уже исчезли активные энергетические вещества, а 
значительно раньше. 

Когда наступают большие изменения в одном из нескольких 
функционирующих органов, утомлением меняется состояние 
всего организма: начинает уменьшаться внешняя работа не 
только этого, но и других органов: и систем, появляется психиче- 
ское ощущение усталости. Все это способствует более быстрому 
восстановлению функции перегруженного работой органа. Та- 
ким образом, благодаря функции утомления осуществляется бо- 
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ленного органа. Нужно определенное время, даже при волевом 


усилии человека, пока этот процесс не завершится сам по. себе. 
Правда, какое-то влияние на восстановительный процесс кора 
головного мозга оказывает, но оно небольшое. 

Такая «автономия» восстановительного процесса вызвана 
тем, что этот процесс непосредственно ‘связывает структуру 
органа с его функцией. Поэтому он должен развиваться так, 
чтобы, с одной стороны, обеспечивать энергетическими вещест- 
вами работающий орган, а с другой стороны, — охранять струк- 
туру тканей, из которых поступают эти вещества. 

На утомление, как функцию организма, снижающую интен- 
сивность внешней работы органов и систем, высшие нервные 
образования влияют несколько больше, чем на восстановитель- 
ный процесс, но меньше, чем на процесс расходования. Вслед- 
ствие утомления внешняя работа органа снижается значитель- 
но раньше, чем исчезают активные энергетические вещества. 
Благодаря этому создается запас энергетических веществ, ко- 
торые могут быть использованы в критический момент. 

Охранительная роль утомления выражается в следующем. 
В результате возникновения под влиянием работы значитель- 
ных изменений в одном органе в центральной нервной системе 
создается психическое ощущение усталости, деятельность всех 
систем организма снижается. 

В любой деятельности, физической или умственной, легкой 
или трудной, участвуют все органы и системы организма. Но в 
то же время какая-нибудь одна система или даже одно ее звено 
выполняет самую большую часть работы. Поэтому при исследо- 
вании каждого вида деятельности мы стремились найти в ра- 
ботающей системе то звено, в котором начинает развиваться 
утомление. 

При умственной работе самая большая нагрузка приходится 
на различные образования головного мозга. При освоении ново- 
го материала раньше всего выбывает из строя система коры го- 
ловного мозга, в которой образуются новые связи, а при сроч- 
нооперативной деятельности — рецепторная система. При интен- 
сивной мышечной работе раньше всего выбывает из строя ис- 
полнительное звено — работающие мышцы. 

Наступившие при утомлении изменения в одном из звеньев 
рефлекторной цепи влекут за собой перестройку других 
звеньев. Например, как только при срочнооперативной дея- 
тельности нарушается восприятие сигналов в рецепторном зве- 
не, это звено сразу же подменяется другим — корковым, моде- 
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лирующим эти сигналы. Человек отвлекается от сигналов и на- 
чинает использовать их образы, которые создаются в коре го- 
ловного мозга. Рецепторное звено в этот момент частично вы- 
ключается из работы. 

Такие же явления определяются при мышечной деятель- 
ности. Когда начинает развиваться утомление в одной мышеч- 
} ной группе, в работу непроизвольно включаются другие мышеч- 
ные группы, которые как бы подменяют утомленные мышцы. 

Взаимное замещение функционирующих систем, в которых иск 
развилось утомление, «свежими» или даже частичная их под- боле ей 
мена свидетельствуют о непосредственном участии центральной в 
нервной системы в процессе утомления. В результате координа- 16 я 
ция функций организма при утомлении не снижается, как счи- АНОХ" 058 
тают многие, а, наоборот,— повышается. № 
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